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Broadband Transmission Techniques for Low Earth Orbit Satellite Data Links 
ABSTRACT:  
On the back of unpredicted climate change, wide area monitoring system utilizing earth 
observation satellite contributes to environmental assessment and quick response to natural 
disasters. Nowadays, these kind of satellites implement onboard higher resolution sensors 
such as electro-optical, synthetic aperture radar and a huge amount of data storage. 
Furthermore, the near real time monitoring by means of a constellation of a plurality of earth 
observation satellites is expected. This kind of system requires not only a rapid image 
processing but also the rapid data transfer to the ground station.  
Currently, X band transmitter is widely used, and its data rate reaches approximately 
1Gbit/s. However, it is difficult to increase the data rate because of bandwidth limitations. 
The International Telecommunication Union (ITU) allocates four times more bandwidth in 
the Ka band for remote sensing downlink, thus, Ka band transmitters have been studied and 
developed in recent years. Furthermore, Q band which has 3GHz of bandwidth is also 
anticipated for higher speed transmission. In addition, multi-layered networks by integrating 
low earth orbit and geostationary orbit have been proposed. These works distribute traffic to 
each hierarchical satellite layer so as to mitigate congestion in specific areas while keeping 
quality of service. 
The data rate of satellite-to-ground transmission can be increased utilizing higher 
frequencies due to higher antenna gain and wider bandwidth. On the other hand, 
atmospheric attenuation also increases especially at low elevation angle. In order to overcome 
atmospheric attenuation, site diversity is one of the popular techniques to improve system 
availability. Furthermore, resource allocation is well investigated to improve frequency 
efficiency and quality of service. In particular, Adaptive Coding and Modulation (ACM) or 
Variable Coding and Modulation (VCM) is key technology which selects appropriate coding 
rate and modulation scheme based on Signal to Noise power Ratio (SNR) to satisfy the 
required error rate. 
However, if the remote sensing system migrates from current X band transceivers to higher 
frequency transceivers such as Ka or Q band, receiving SNR varies dynamically depending 
on position relationship among satellite and ground receivers because the SNRs are affected 
by the transmission beam pattern. Additionally, the ITU allocates Q band for remote sensing 
  
 
 
as a secondary user, the remote sensing satellite is required to follow interference criteria to 
protect primary users such as terrestrial networks.  
Furthermore, even though the satellite-to-ground link enables higher transmission because 
of the small path loss relative to geostationary orbit, the communication duration is limited 
in a visible area. Therefore, the observation satellite is unable to transmit all of the observed 
data if the satellite stores more data than the size of transmittable. 
To deal with aforementioned, this paper proposes the adaptive beam control technique in 
order to maximize SNR of satellite ground station over the entire elevation angle and 
minimize interference to terrestrial networks. In the proposed method, the controller 
estimates SNRs of ground stations based on the position relationship between satellite and 
ground stations, also it estimates interference to the terrestrial networks. Then, it updates 
beam pointing, antenna rotation angle, and candidates of ground stations to receive data 
from the satellite based on the SNR and interference.  
Furthermore, this paper proposes multi-carrier and multi-hop transmission technique to 
improve successive transfer ratio for earth observation satellite constellation. In the proposed 
method, once the satellite produces observed data, the controller estimates the amount of 
transmittable data for each of the satellites which can communicate with the ground station. 
Thereafter, it selects suitable destination satellites and paths of inter-satellite link to send 
all required data to ground stations.  
In addition, this paper proposes multi-carrier and multi-mode transmitter which is able to 
switch wideband mode and power combining mode flexibly to realize the multi-carrier and 
multi-hop transmission technique described above. Also, effectiveness of the proposed 
method is validated through the prototype experimentation.  
Finally, this paper proposes an enhanced flexible HTS system for a multi-layered network 
which consists of a digital channelizer and multiple gateways to respond to traffic demand 
explosion in a specific area. In the proposed method, required user link bandwidths for each 
of the beams are calculated based on the traffic demand and link condition, then available 
feeder-link bandwidths for each of the gateways are calculated based on the required 
bandwidths at neighboring user-link beams, finally the optimal pair of gateways are selected 
to assign maximum bandwidth.  
This paper is organized as follows. After an introduction in Section I, Section II describes 
  
 
 
relevant research works about LEO network and analyzes communication performances for 
earth observation satellite constellation. Section III introduces our proposed beam control 
technique which maximizes diversity gain and mitigates interference to terrestrial networks. 
In addition, simulation results of SNR performance for the remote sensing satellite network 
and an availability performance for the terrestrial networks are presented. Section IV 
introduces our proposed multi-carrier and multi-hop transmission method and multi-carrier 
and multi-mode transmitter to realize real time transmission for low earth orbit satellite 
networks. Also, effectiveness of the proposed method is validated through the simulation and 
prototype experimentation. In addition, an enhanced flexible HTS system for a multi-layered 
network is presented. Finally, this paper is concluded in Section V. 
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 序論 
1.1. 研究背景 
急速な経済発展と人口増に伴い，これまで予期されなかった気象変化が地球規模で生じ
ている．これら気象変化を高精細且つ高頻度に観測することは，自然災害が生活に与えるリ
スクを低減するうえで重要である．近年は，観測衛星に光学や合成開口レーダによる高精度
なセンサを備え，また大量の観測データを蓄積する大容量記憶域を搭載する傾向にある．さ
らに，低軌道を周回する複数の観測衛星から構成される観測衛星コンスタレーションが，準
リアルタイムモニタリングの実現に向けて期待されている．このようなシステムは，高速な
画像処理に加え，観測データを迅速に地球局へ伝送する高速データリンクが要求される[1]． 
観測衛星のデータリンクは，データ中継衛星を経由する手段と，観測衛星から地上局へ直
接伝送する手段がある．ここで，観測衛星は静止軌道に配置されることから，少なくとも 3
機以上のデータ中継衛星があれば，観測衛星は地球上のいかなる場所においても地上局と
通信を確立することができる．しかし，データ中継衛星は観測衛星を追尾するための大口径
アンテナが必要となり，同時接続数は 1 乃至 2 局に限定される．一方，直接伝送回線は静
止軌道と比較して距離減衰が小さいことから高速伝送が可能である．従来は X 帯によるデ
ータ伝送が広く用いられ，800Mbit/sの伝送が実現されているが，伝送速度の更なる向上に
対しては帯域幅が制約となる[2]，[3]．そこで，X 帯(8GHz 帯)と比較して 4 倍の帯域幅
(1.5GHz)を利用可能なKa帯(26GHz帯)を用いた直接データ伝送が検討されている[4]，[5]．
更には，3GHzを利用可能な Q帯(39GHz帯)の利用により更なる伝送速度の向上が期待さ
れている[6]． 
Ka帯や Q帯などの高い周波数帯を用いることで，アンテナ利得と利用可能帯域幅が増加
するため，観測衛星から地球局へのデータ伝送速度の向上が可能となる．一方で，降雨など
大気による減衰も増加し，特に低仰角は大気通過距離が長いため，影響度が大きい．上記減
衰に対し，サイトダイバーシチ技術は高稼働率化の観点で有効であり，実験による有効性が
示されている[7]．また，受信 SNR (Signal to Noise power Ratio)に応じて所望の誤り率を
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満たす変調方式と符号化率を選択する適応変調技術を用いることで周波数利用効率の向上
が期待できる[8]，[9]．しかし，X帯から Ka帯や Q帯への移行に際して，インフラ設備コ
ストの観点から同一の送受信局を流用した場合，高周波化に伴いアンテナパタンが狭域に
なるため，受信SNRは観測衛星と地球局との位置関係に応じて変動するという課題がある．
また，Q帯の利用に際し，観測衛星は二次利用者として割り当てられているため，地上無線
システムなどの一次利用者への干渉を規定値未満にしなければいけないという課題がある
[10]． 
さらには，地球局との通信可能時間は，衛星と地球局との可視範囲に限定されるのに加え，
衛星と地球局との位置関係(すなわち仰角)に依存して回線品質が変動することから伝送速
度は送信機会ごとに変化するため，観測衛星は送信可能データサイズ以上のデータを蓄積
している場合に，全てのデータを伝送できず，送信待ち時間が発生する可能性がある．衛星
ネットワークの研究はイリジウム等の通信衛星を対象として多くなされており，低軌道周
回衛星のみを対象としたネットワークに加え，中軌道や静止軌道衛星と組み合わせたハイ
ブリッドネットワークの研究が行われている[11]-[18]．しかし，通信衛星は地球全域をほぼ
カバーするのに対し，先行研究は観測衛星のように可視時間が限定された条件は考慮され
ていない．また，観測衛星は一度に数百 Gbitの観測データを生成することから，先行研究
で広く用いられる Store-and-forward 型プロトコルのようにキュー内滞留遅延が増大する
方式を用いずに中継することが望ましい．さらには，自然災害等を想定した場合，被災地周
辺に集中して通信・観測需要が高まることが想定されるため，地理的な通信需要の局所集中
に対応したデータリンクの確立が重要となる． 
そこで，本研究ではこれらの課題を解決するため，衛星から地球局へのデータ伝送方法及
び衛星間データ伝送方法をお互いの位置関係やデータ滞留量に応じて適応的に制御するこ
とで，低軌道周回衛星のネットワーク全体における通信品質と伝送容量の最適化を図る． 
1.2. 研究の目的 
本研究では，低軌道周回衛星ネットワークにおいて，自システムの回線容量増大と，他シ
ステムへの与干渉量低減を実現するための，衛星-地球局間及び衛星間伝送制御方式を確立
することを目的とする． 
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本研究の特色は，衛星-地球局間の回線容量増大と与干渉量低減の双方を実現する点と，
複数の衛星及び地球局を連携制御する点にある．先行研究では，地理的に離れた二つの地球
局が同時に衛星からデータを受信することで確率的に降雨減衰の影響を低減するサイトダ
イバーシチ技術や，システム間で異なる偏波を用いることで干渉を低減する手法が検討さ
れているが．回線容量増大と与干渉量低減の双方を考慮した制御は確立されていない．また，
複数の衛星間における経路制御により回線容量を増大する提案もなされているが，複数の
地球局も含めた連携制御は他の研究にはみられない本研究独自のものである． 
本研究の完遂により，衛星回線の大容量化と与干渉量低減を可能とする衛星-地球局間及
び衛星間伝送制御方式が確立されれば，低軌道を周回する観測衛星に搭載する観測機器の
高度化に伴い高精細な観測データを高頻度に地球局へ伝送することが可能となる．さらに
は，衛星システムと同一の周波数を用いる地上通信システム数が増大した場合においても，
与干渉量を制御することで，同一周波数内でのシステム共存が可能となる． 
1.3. 本論文の構成 
 本論分の構成は以下のとおりである．はじめに 2 章において，低軌道周回衛星における
データ伝送方式の先行例を示すと共に，本論文が想定するシステムモデルと解決すべき課
題を示す．3章では，衛星-地球局間データ伝送の高速化と高信頼化を目的に，降雨減衰時に
おけるダイバーシチゲインの最大化と，衛星システムと地上システムとの周波数共用を両
立する動的ビーム制御方式を提案し，計算機シミュレーションによる評価結果を示す．4章
では，さらに複数の衛星による高頻度観測を想定し，衛星が取得したデータを準リアルタイ
ムに伝送する衛星間中継伝送方式の提案と評価結果，ならびに，本提案内容を具現化する変
調器の試作評価結果について示す．また，局所的な観測・通信需要の増大に対処可能な周波
数制御方式を提案し，計算機シミュレーションによる評価結果を示す．最後に本論文の結論
を 5章に示す． 
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 低軌道周回衛星におけるデータ
伝送 
2.1. 緒言 
 本章では，低軌道周回衛星を利用したシステムの概要と，想定課題について示す． 
人工衛星を用いたシステムは衛星軌道の特徴に応じて通信，放送，観測等に類別される．
特に，低軌道は，2000年代初頭に Iridium等の通信衛星が実用化され，今日でも運用が継
続されている．また，科学的知見向上を目的として多種多様な観測衛星が世界中で運用され
ている．しかし，低軌道は静止軌道と比較して距離減衰の観点で優位性があるものの，地球
を周回するため，網羅性を確保するためには複数の衛星を打ち上げる必要があり，投資対効
果の観点で普及上の課題があった．一方，近年は衛星製造技術等の進展により低コスト化が
図れるようになってきている．さらに，観測衛星は従来科学目的で利用されていたのに対し，
宇宙分野の技術革新と，宇宙以外との情報通信技術の融合による新規ビジネスの創出が期
待されており，特に複数の情報を地理空間上にマッピングして新たな情報を得る Geospatial 
Intelligence (GEOINT)の概念が注目されている．例えば，石油タンクの備蓄量を衛星で監視
することで世界中の備蓄量を推定するビジネスや，農業分野では，穀物の生育状態を監視す
る用途や，水産業では，赤潮などの海洋環境の変化を監視する用途に衛星を用いることが計
画されている[25]．これら新たな取り組みを背景に，2016年には民間企業の宇宙活動の進展
を法的に整備するため，「人工衛星等の打上げ及び人工衛星の管理に関する法律」，「衛星リ
モートセンシング記録の適正な取扱いの確保に関する法律」が成立しており，今後は観測衛
星に対する期待がさらに増加するものと考えられる． 
 上述した背景を踏まえ，以下では低軌道周回衛星を利用した観測衛星システムの将来像
を見据え，想定される課題を抽出する．2.2章で低軌道周回衛星を利用した観測システムの
概要について示した後に，2.3 章で衛星-地球局間データ伝送方式について概観する．特に，
伝送容量増大とリアルタイム伝送に対する先行例を分析しつつ，本研究で解決すべき技術
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的課題を明らかにする．さらに 2.4章では，本論文で想定するシステムをモデル化し，後述
する提案方式のアルゴリズム及び評価の基本モデルを示す． 
2.2. 低軌道周回衛星を利用したシステム 
 人工衛星の高度は大きく分けて高軌道(静止軌道)，中軌道，低軌道の 3つに分類すること
ができる．静止軌道は高度約 36000kmを飛行し，任意の地上から衛星が止まって見えるこ
とから，通信衛星，データ中継衛星，放送衛星に広く利用されている．中軌道は高度約
8000kmを衛星が地球上を周回する軌道であり，これまで多くは利用されてこなかったが，
近年は O3bが低緯度地域に限定した高速衛星通信サービスを開始している．低軌道は高度
数 100kmから約 1000kmで衛星が地球上を周回する軌道であり，静止軌道と比較して距離
が短く信号の減衰が少ないことから，衛星通信では小型端末向けサービスに利用されてい
る．また，地球上を周回する本軌道は，地球観測衛星にも適用されている．  
 
図 2-1 衛星高度の違い 
表 2-1 観測衛星コンスタレーションの例 
No 企業 機数 
1 DigitalGlobe 6 
2 Planet Labs (旧 Skybox) 14 
3 UrthCast 16 
4 EagleView (旧 OmniEarth) 18 
5 Blacksky Global 60 
6 PlanetLabs 88 
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 観測衛星は，観測機会の周期性と網羅性を確保するため，図 2-2 に示すような太陽同期
準回帰軌道を用いることが多い．本軌道は，衛星の軌道面が地球の公転周期と一致しており，
定期的(回帰日数)に同一地点に戻ってくる特徴があり，且つ任意の地点の上空を必ず一定の
時刻(降交点通過時刻)に通過する特徴がある．すなわち，回帰日数が 14 日，降交点通過時
刻が 9時であれば，地球上の全ての地点を地方時で 9時に観測でき，且つ同一地点を 14日
周期に観測することが可能となる．本軌道の利点は光学センサの観測条件が一定となるこ
とや，太陽光パネルによる電力供給条件が一定になるため，観測計画の立案が容易であるこ
とである．一方，図 2-2 に示したように，観測衛星の軌道は地方時が決まっていることか
ら，一つの観測衛星で任意の地点を観測した場合，必ず同じ時間に観測することとなる．つ
まり，複数の時間帯で任意の地点を観測したい場合は，異なる軌道面に複数の観測衛星を配
置する必要が生じる．よってリアルタイム観測システムを実現するためには，図 2-3 に示
すように，観測衛星は同一軌道面もしくは異軌道面に複数の衛星を配置するようにコンス
テレーションを組む必要がある． 
 
図 2-2 太陽同期準回帰軌道 
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図 2-3 観測衛星システムの構成例 
 
 観測衛星は，衛星に搭載するセンサによって観測可能な対象が異なるが，代表的には光学
センサと合成開口レーダが用いられている．光学センサは，カラー画像を取得できるため，
視認性に優れるものの，雲や夜間などは地表を観測できない．一方，合成開口レーダはマイ
クロ波の反射を用いることから昼夜を問わず観測が可能である．国内では，「だいち」や「だ
いち 2号」が陸域観測衛星として運用されており，災害監視等で広く活用されている． 
  
2.3. 従来の衛星-地球局間データ伝送方式 
IOAG (Interagency Operation Advisory Group)は文献[26]において Ka帯の直接データ
伝送についてまとめており，Ka帯を利用することで伝送速度が向上し，衛星搭載センサの
高精細化と広範囲な観測を可能にすることが示されている． 
表 2-2に 1Gbpsを超える直接伝送系の研究開発動向を示す[27]- [33]．実験用であるNo1
観測衛星コンスタレーション(LEO) 
データ中継衛星(GEO) 
地上局 
直接伝送回線 
データ中継回線 
衛星間回線 
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以外のサブシステムが 26GHz帯を採用し，高速化に対しては多値化，マルチキャリア化(偏
波多重含む)の動向が見られる． 
表 2-2 直接伝送系の研究開発動向 
No 製造元 型番・名称等 最大伝送
速度 
変調 
方式 
帯域幅 周波数帯 
1 L3 SCRAM 2.8Gbps QPSK 
8PSK 
16APSK 
32APSK 
64APSK 
128QAM 
500MHz 31-35GHz 
2 L3 CTK-830 1.2Gbps OQPSK 800MHz 
(推定) 
25.5-27.0GHz 
3 TESAT Next 
generation 
downlink 
subsystems 
2.05Gbps QPSK 
8PSK 
16APSK 
32APSK 
64APSK 
600MHz 
(Roll-off 
=0.2) 
25.5-27.0GHz 
4 Space 
Micro 
μTx-300 1.2Gbps QPSK 
OQPSK 
8PSK 
16APSK 
32APSK 
300MHz 
(推定) 
25.25-27.0GHz 
5 Northrop 
Grumman 
9Gbps 
subsystem 
9.0Gbps QPSK 
16APSK 
1.5GHz*
2 キャリ
ア(推定) 
25.5-27.0GHz 
 
Ka帯は衛星間通信で既に利用されているが，直接データ伝送への適用は降雨減衰対策が
必要であり，特に通信時間の 35%以上を占める仰角 5度から 10度での通信品質改善が重要
となる．図 2-4 に示すとおり，本課題に対しては適応変調が有効であり，オープンループ
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型の VCM (Variable Coding and Modulation)とクローズドループ型の ACM (Adaptive 
Coding and Modulation)がある．また，複数の地球局で同一データを受信することで降雨
減衰による稼働率低減を改善するサイトダイバーシチ技術がある． 
 
 
図 2-4 降雨減衰対策技術 
 
サイトダイバーシチ技術[34]は，数十キロ離れた複数の地球局を照射するように低軌道周
回衛星のアンテナを指向してデータを伝送する．それぞれの地球局は受信データを復調・復
号し，中央局に転送する．中央局は復号後のデータを選択合成または最大比合成することで
元のデータを得る．なお，ITU (International Telecommunication Union) は長年の実測定
結果に基づき，降雨，雲などを含む電波伝搬をモデル化しており，サイトダイバーシチ利用
時における不稼働率特性もモデル化している．本モデルでは，2つの地球局における降雨減
衰量が同時に閾値を超過する条件付き結合確率として表されている[35]．また，文献[36]-
[39]ではマルチビーム衛星において，特定のビームで降雨減衰量が増大した場合に，他のビ
ームに属するゲートウェイへデータを転送するスマートゲートウェイが提案されている． 
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表 2-3に ITUで規定されている観測衛星が利用可能な周波数帯を示す．表から明らかな
ように，Q帯が最も多くの帯域幅を利用可能であり，文献[40]では，Q帯を用いた通信特性
を明らかにするため，Alphasat Aldo Paraboni Technology Demonstration Payload #5 
(TDP#5) からの信号を用いた実験を行っている．表 2-4 に TDP#5 のシステム諸元を示す
[38]．本ミッションでは DVB-S2を用いた適応変調，送信電力制御，サイトダイバーシチの
有効性評価，及びビーコン波の受信による Q/V バンドの長期間伝搬路特性評価を行ってい
る．Q/V 帯における伝搬特性(降雨減衰やシンチレーション)の初期試験結果について，Ka
帯と比較して降雨減衰量が 20dB 以上大きく，また，シンチレーションによる減衰が 4dB
程度小さくなる場合が確認されており，理論値と測定結果が整合することが報告されてい
る[40]． 
表 2-3 観測衛星システムに対する周波数割り当て 
Band designator Lower frequency Upper frequency Service 
X band 8.215 GHz 8.4 GHz Primary 
Ka band 25.5 GHz 27 GHz Primary 
Q band 37.5 GHz 40.5 GHz Secondary 
 
表 2-4 TDP#5のシステム諸元 
No 項目 値 
1 周波数 上り(通信) 47.85－48.15GHz 
2 下り(通信) 37.85-38.15GHz 
3 上り(ビーコン) 19.701GHz 
4 下り(ビーコン) 39.402GHz 
5 偏波 直線偏波 
6 ビーム数 通信ビーム: 4 
ビーコンビーム: 1 
7 地上局 送受信局: 2 
受信局: 2 
8 通信方式 DVB-S2 
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なお，表 2-3に示すように，X帯，Ka帯は観測衛星が一次利用であるのに対し，Q帯は
二次利用であり，図 2-5に示すとおり国内でも同様の扱いとなっている[41]．また，表 2-5
に示すように国内では 39GHz帯近辺を利用する地上無線システム[42]は既に多く展開され
ていることから，これら一次利用者への与干渉を考慮する必要がある．具体的には，一次利
用者以外からの干渉による稼働率の低下量を最大 1%に抑えることが規定されている[43]． 
Q帯の周波数共用に対し，文献[44]では干渉低減策として以下の手法が推奨されている． 
 GEO衛星と LEO衛星で逆偏波を用いる． 
 メリット：複雑性が少ない．低コスト． 
 デメリット：偏波多重ができない． 
 GEO衛星と LEO衛星で地上局を地理的に離し，狭域ビームで分離する． 
 メリット：偏波多重が可能． 
 デメリット：GEO衛星と LEO衛星の地球局がお互いに離れている必要がある． 
 複数の LEO衛星でデータを転送し，GEO衛星とメインローブが重ならない LEO衛
星から地上局へ送信． 
 メリット：偏波多重が可能. 
 デメリット：2局以上の衛星が必要となり，コストと複雑性が高くなる． 
これら手法は静的な干渉低減策であるのに対し，文献[45], [46]ではコグニティブ技術を
衛星に適用する手法が提案されており，周波数の空き状況に応じてビームフォーミングと
動的な周波数割り当てを行うことで周波数利用効率を向上することが示されている． 
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図 2-5 39GHz帯の国内周波数割り当て 
 
表 2-5 39GHz帯付近を利用する主なシステム 
No システム名 周波数帯 
[GHz] 
全国 関東 
免許人数 無線局数 免許人数 無線局数 
1 画像伝送(公共業務用)  3 155 2 11 
2 公共・一般業務(中継系) 37.5-37.9 
38.5-38.9 
29 155 13 81 
3 映像 Field Pickup Unit 41.0-42.0 1 13 1 13 
4 駅ホーム画像伝送  10 10 5 393 
 
Q帯において，観測衛星システムと地上無線システムが周波数を共用する場合，降雨減衰
対策と与干渉低減を両立する必要がある．しかし，先行研究では上記を両立する手法につい
ては検討されていない．なお，文献[45], [46]に示したコグニティブ衛星は SNRと干渉の双
方を考慮した制御を行っているが，静止軌道のマルチビーム衛星を想定しているため，与干
渉量の最大値は衛星と地上局間の距離とアンテナパタンから一意的に求めることができる．
一方，低軌道周回衛星は，衛星の軌道位置によって地上との距離が変動するため，サイトダ
イバーシチによる降雨減衰対策や干渉回避は，送受信局の位置関係に応じた制御が必要と
固定
37.5GH
ｚ
38. 5GHz
39.5 GHz
地球探査衛星
↑
40 . 5GHz
固定衛星↓
移動(航空移
動除く)
宇宙研究↓
地球探査衛星↓
移動
移動衛星↓
宇宙研究↑
38.0GH
ｚ
39.0GHz
40 .0GHz
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なる． 
LEO 衛星は地上局上空を数分で通過することから，ネットワークトポロジの変化を考慮
したルーティング技術の検討が複数提案されている．文献[11]では，トポロジが変化する際
の通信断を回避するためのチャネル予約方式を提案しており，ルーティング方式は従来か
ら検討されている最小ホップ数基準や最小コスト基準のアルゴリズムが用いられている．
また，文献[12]では，LEO 衛星ネットワークを複数のスナップショットとして扱い，トポ
ロジ変化が起きる時間ごとの最小パスを決定している．文献[13]では，衛星軌道が既知であ
ることを利用し，将来にわたるネットワークの接続関係を考慮して最小遅延となるパスを
決定する CGR (Contact Graph Routing)法が提案されている．さらには，文献[14]では LEO
衛星の移動に伴い発生するハンドオーバ処理などのコストを数学的に解析している．また，
LEOのみならず，MEO (Medium Earth Orbit) [15], [16]や GEO (GEostationary Orbit) 
[17]と組み合わせた階層型衛星ネットワークの検討も複数提案されており，地理的にトラヒ
ックの偏りが生じた際に，各階層でトラヒックを分散してルーティングすることで QoS 
(Quality of Service)を維持しつつ輻輳を回避できることが示されている．近年は，複数の狭
域ビームで周波数を再利用するHTS (High Throughput Satellite)が実用化されており，デ
ータ中継衛星に代わって観測衛星とハイブリッドネットワークを構築することも可能と考
えられる．HTS は，各ビームのユーザリンクに数百 MHz の帯域を割り当てることで，シ
ステム全体で数十 Gbit/s 以上の通信容量を実現する．また，ビーム数の増加に伴いユーザ
リンクの総帯域が増大するため，複数のゲートウェイを空間的に離れた位置に設置し，周波
数及び偏波を繰り返し利用することでフィーダリンクの総帯域を増大する手法がとられて
いる[19]-[24]． 
 しかし，これら検討では観測衛星ネットワークで特徴づけられるように，衛星と地上局の
位置関係に応じて可視時間が変化するという制約は考慮されていない．なお，文献[18]では
上記制約を考慮しているものの，評価において地上局は一局のみを対象としており，本検討
で想定するように，複数の地上局を考慮したモデルとはなっていない．また，従来の HTS
はベントパイプ型の衛星を利用しており，衛星打ち上げ後に各ビームのユーザリンク帯域
幅を変更することはできない．また，ユーザリンクとフィーダリンクの接続関係も静的に割
り当てられている．よって，災害時など特定の地域で観測・通信需要が集中する場合，対象
となる地域をカバーするビームには従来のHTSを上回るユーザリンク帯域を割り当てる必
要がある． 
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2.4. システムモデル 
図 2-6 に本論文で想定するシステムモデルを示す．本システムは，異なる地方太陽時を
有する複数の軌道上に配置される観測衛星と，地上局，制御局から構成され，制御局は，衛
星間通信と衛星-地上局間通信を制御する．通信衛星コンスタレーションとは異なり，観測
衛星コンスタレーションは全球をカバーしないため，通信時間は地上局の可視範囲に限定
される．なお，地上無線システムは地球局と同一地域に一様分布で配置されており，観測衛
星は観測したデータを一時的に保持した後，制御局の指示に従い，地球局が視野外の場合は
衛星間伝送を行い，地球局が視野内に入ると衛星-地球局間伝送を行う．また，制御局は衛
星，地球局，地上無線システムの端末位置を把握しており，これらの位置関係に応じて観測
衛星のデータ伝送を制御する． 
 
図 2-6 システムモデル 
 
以下に，LEOネットワークにおける伝送容量と送信遅延について定式化する．通信時間
T1 から T2 における VCM適用時の伝送容量, C, は，時刻, t,における周波数利用効率
(bit/s/Hz), e(SNR(t)), SNR (Signal to Noise power Ratio), SNR(t), シンボルレート, B(t), 
を用いて以下のように表すことができる： 
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𝐶𝐶 = � 𝑒𝑒�𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑡𝑡)�𝐵𝐵(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡𝑇𝑇2
𝑇𝑇1
 (2.1) 
ここで，周波数利用効率は，SNR(t)において，所望の誤り率を満たす変調方式と符号化率
から計算することができ，実際の運用では衛星から送信される基準信号から地球局が SNR
を測定し，変調方式と符号化率を衛星にフィードバックする ACM方式か，仰角をパラメ
ータとして SNRを予め推定し，フィードバック無しに変調方式と符号化率を変更する
VCMが用いられる．なお，SNR(t)は，衛星間通信と直接伝送回線における SNRの総和
であるため，衛星間通信のホップ数, n, EIRP (Equivalent Isotropically Radiated 
Power) , EI(n), 電波伝搬ロス LI(n,t), nホップ目における G/T, GI(n), と，直接伝送回線にお
ける EIRP, ED, 電波伝搬ロス, LD(t), G/T, GD, を用いて以下のように表すことができる： 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑡𝑡) = ���𝐸𝐸𝐼𝐼(𝑛𝑛)𝐿𝐿𝐼𝐼(𝑛𝑛,𝑡𝑡)𝐺𝐺𝐼𝐼(𝑛𝑛)�−1 + �𝐸𝐸𝐷𝐷𝐿𝐿𝐷𝐷(𝑡𝑡)𝐺𝐺𝐷𝐷�−1N−1
n=0
�
−1
 (2.2) 
 EIRP は，送信出力と送信アンテナ利得の和であり，送信アンテナ利得, Gt(t), は最大ア
ンテナ利得 Gmax，地球局 Ri (e.g. R1 or R2)における半値角𝜃𝜃𝑖𝑖(𝑡𝑡)，半値角における送信アン
テナ利得, 𝜃𝜃3𝑑𝑑𝑑𝑑, を用いて以下のように表すことができる[47]． 
𝐺𝐺𝑡𝑡(𝑡𝑡) = 𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 3�𝜃𝜃𝑖𝑖(𝑡𝑡)𝜃𝜃3𝑑𝑑𝑑𝑑�2  [𝑑𝑑𝐵𝐵] (2.3) 
ここで，𝜃𝜃𝑖𝑖(𝑡𝑡)は図 2-7における RiSBの成す角度であり，Riと Sの距離 dRiS(t)と，Bと S
の距離 dBS(t)と，Ri と Bの距離 dRiBを用いて以下のように表すことができる． 
𝜃𝜃𝑖𝑖(𝑡𝑡) = arccos�𝑑𝑑𝑅𝑅,𝑆𝑆(𝑡𝑡)2 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆(𝑡𝑡)2 − 𝑑𝑑𝑅𝑅𝑖𝑖𝑑𝑑22𝑑𝑑𝑅𝑅,𝑆𝑆(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆(𝑡𝑡) �  (2.4) 
衛星間通信は自由空間であるため，LI(n,t),は送信波長, 𝜆𝜆, 地球中心から衛星までの距離, 
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d, 軌道面あたりの衛星数, Ns, 衛星緯度, 𝜃𝜃𝑚𝑚, 衛星軌道面数, Np, を用いて以下のように表
すことができる： 
𝐿𝐿𝐼𝐼,𝑛𝑛 =
⎩
⎪⎪
⎨
⎪⎪
⎧
�4𝜋𝜋𝑑𝑑�2 − 2 cos �2𝜋𝜋
𝑆𝑆𝑠𝑠
��
2  (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑒𝑒 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑝𝑝𝑒𝑒)
�
4𝜋𝜋𝑑𝑑 cos(𝜃𝜃𝑚𝑚)
𝜆𝜆
�2 − 2 cos� 𝜋𝜋
𝑆𝑆𝑝𝑝
��
2  (𝑝𝑝𝑒𝑒𝑛𝑛𝑛𝑛ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑝𝑝𝑒𝑒) (2.5) 
一方，直接伝送回線は距離減衰に加えて大気による減衰[35], Lr(t),を考慮する必要があるた
め，LD(t) は，大気による減衰 Lr(t), 地心を中心として衛星と地上局とのなす角度, 𝜙𝜙0, 仰
角, E, を用いて以下のように表すことができる． 
𝐿𝐿𝐷𝐷(𝑡𝑡) = 𝐿𝐿𝑟𝑟(𝑡𝑡) + �4𝜋𝜋𝑑𝑑sin(𝜙𝜙0)𝜆𝜆 cos(𝐸𝐸) �2 (2.6) 
 伝搬ロスは降雨減衰，雲による損失，水蒸気をはじめとする大気吸収損失，シンチレーシ
ョンによる損失の総和として定義されるが，高周波数帯では降雨減衰が支配的である．ここ
で，伝搬ロスは降雨減衰のみ考慮する場合，単一局での受信における伝搬ロス Lr(t)は仰角
𝜙𝜙(𝑡𝑡)と，不稼働率 pと大気通過距離 LEと受信局の座標に関連する重み係数𝛾𝛾𝑅𝑅を用いて以下
のように表すことができる[35]． 
𝐿𝐿𝑟𝑟(𝑡𝑡) = 𝛾𝛾𝑅𝑅𝐿𝐿𝐸𝐸(𝑡𝑡) � 𝑝𝑝0.01�−(0.655+0.033 ln(𝑝𝑝)−0.045 ln�𝛾𝛾𝑅𝑅𝐿𝐿𝐸𝐸(𝑡𝑡)�−𝑝𝑝(1−𝑝𝑝) sin𝜙𝜙(𝑡𝑡)) (2.7) 
つまり，対象システムの目標不稼働率を規定することで，考慮すべき降雨減衰量は一意に決
定することができる．ここで，サイトダイバーシチ適用時の不稼働率 Psは，両方の受信局
で同時に降雨となる結合確率 Prと，各地球局 R1，R2における降雨減衰量 A1，A2が閾値 a1，
a2を超過する結合確率で表すことができる． 
𝑃𝑃𝑠𝑠(𝐴𝐴1 ≥ 𝑠𝑠1,𝐴𝐴2 ≥ 𝑠𝑠2) = 𝑃𝑃𝑟𝑟𝑃𝑃𝑚𝑚 (2.8) 
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式(2.8)より，サイトダイバーシチ適用時の不稼働率は単一局で受信した場合の不稼働率よ
りも低くすることができる．つまり，目標となる不稼働率に対して，サイトダイバーシチ
適用時は単一局で受信する場合と比較して見積もるべき降雨減衰量を少なくすることが可
能となる．ただし，サイトダイバーシチ適用時は，2つの地球局を同時にカバーするよう
にビームを照射する必要があることから，地球局間の受信 SNRは送信アンテナの指向方
向に応じて差が生じる．ここで，サイトダイバーシチと VCMの組み合わせを想定した場
合，所望の誤り率を満たすためには，変調方式と符号化率は受信する 2局のうち SNRが
低い方に合わせる必要があるため，ダイバーシチゲインが低下する． 
次に，衛星システムと地上システムが周波数共用する場合の条件について示す．同一周波
数を共用する場合は，干渉により他システムの通信性能に影響を及ぼすことから，許容干渉
電力を定義する必要がある．干渉によるフェードマージン, D, は干渉対雑音電力比, INR, 
を用いて以下のように表すことができる． 
𝐷𝐷 = 10 log(1 + 10𝐼𝐼𝐼𝐼𝑅𝑅/10) (2.9) 
ここで，INRは文献[48]より対象システムのノイズフロアより 10dB以上下回ることが規定
されている．よって，許容される干渉電力 Ithはボルツマン定数 kと，地表面温度(290K)と，
帯域幅 Bと，雑音指数 NFを用いて以下のように表すことができる． 
𝐼𝐼𝑡𝑡ℎ = 10 log(𝑘𝑘𝑘𝑘𝐵𝐵𝑆𝑆𝐹𝐹) + 𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆 (2.10) 
文献[48]より，Q帯のシステムにおける雑音指数を 8dBとすると，許容される干渉電力は-
146 dBW/MHz であり，このときのフェードマージンは 0.4dB となる．つまり，観測衛星
システムは上記で求めた許容干渉電力を超過しないようにしなければならない． 
 また，衛星間伝送において，地上局の配置間隔が運用仰角よりも小さい場合，衛星は常
に地上局と通信することが可能である．しかし，衛星が式(2.1)で示した伝送容量よりも大
きいデータサイズを保持している場合，一つの地上局では全てのデータを送信することが
できず，次に通信可能な地上局の上空まで移動するまで待ち時間が生じる．結果として，
待ち時間, Tw, は，i番目と i+1番目の地上局との離隔, 𝜙𝜙𝑔𝑔(𝑖𝑖), 全てのデータを送信するの
に必要な地上局数, I, i番目の地上局における視野角, 𝜙𝜙𝑣𝑣(𝑖𝑖), 衛星の移動角速度, 𝜔𝜔, を用い
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て以下のように表すことができる： 
T𝑊𝑊 =  1𝜔𝜔�(𝜙𝜙𝑔𝑔,𝑖𝑖 − 𝜙𝜙𝑣𝑣,𝑖𝑖)𝐼𝐼
𝑖𝑖=0
 (2.11) 
 
図 2-7 衛星と地球局との位置関係 
2.5. 結言 
 本章では，低軌道周回衛星を利用したシステムの概要と，本研究で取り扱う想定課題を示
した． 
 低軌道周回衛星は，地上システムと比較して広域性を有することと，静止軌道と比較して
距離が短く信号の減衰が少ないことから小型端末による通信システムや観測システムに広
く利用されている．特に，観測衛星システムは，同一軌道面もしくは異軌道面に複数の衛星
を配置するようにコンステレーションを組むことで，観測機会の周期性と網羅性を確保す
ることが可能となるため，今後の動向として衛星数の増加が想定されることを明らかにし
た．また，技術的観点では，衛星搭載センサの高精細化に伴い，衛星-地球局間伝送は Ka帯
を利用した広帯域化の研究がなされており，降雨減衰対策としてサイトダイバーシチ技術
O
R1
R2
B
S
North
South
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や適応変調が有効である．また，更なる広帯域化を実現する手段として他システムと周波数
共用条件が成立すれば Q 帯の利用が候補として挙げられる．しかし，低軌道周回衛星は，
衛星の軌道位置によって地上との距離が変動するため，サイトダイバーシチによる降雨減
衰対策や干渉回避は，送受信局の位置関係に応じた制御が必要であることを明らかにした．
さらに，観測衛星ネットワークにおける低遅延伝送を考慮した場合，衛星と地上局の位置関
係に応じて可視時間が変化するという制約を考慮する必要があることを示した． 
 上述した課題を本研究で解決することにより，低軌道周回衛星の大容量化手法を確立し，
リアルタイム観測衛星システムの実現に貢献する． 
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 ダイバーシチゲイン最大化と周
波数共用を両立するビーム制御方式 
3.1. 緒言 
 近年，多くの観測衛星が世界中で運用されており，光学センサや，合成開口レーダの高機
能化に伴い，観測データ量も増大してきているため，観測衛星から地球局への直接データ伝
送の速度も増大する必要がある[1]．これまでは X 帯によるデータ伝送が広く用いられ，
800Mbit/s の伝送[2]が実現されているが，伝送速度の更なる向上に対しては帯域幅が制約
となる．そこで，X帯(8GHz帯)と比較して4倍の帯域幅(1.5GHz)を利用可能なKa帯(26GHz
帯)を用いた直接データ伝送が検討されている[5]．更には，3GHzを利用可能な Q帯(39GHz
帯)の利用により更なる伝送速度向上が期待されている[6]． 
Ka帯や Q帯などの高い周波数帯を用いることで，アンテナ利得と利用可能帯域幅が増加
するため，観測衛星から地球局へのデータ伝送速度の向上が可能となる．一方で，降雨など
大気による減衰も増加し，特に低仰角は大気通過距離が長いため，影響度が大きい．上記減
衰に対し，サイトダイバーシチ技術[7]は高稼働率化の観点で有効であり，実験による有効
性が示されている[7]．また，受信 SNR (Signal to Noise power Ratio)に応じて所望の誤り
率を満たす変調方式と符号化率を選択する適応変調技術を用いることで周波数利用効率の
向上が期待できる[8]．しかし，X帯から Ka帯/Q帯への以降に際して，インフラ設備コス
トの観点から同一の送受信局を流用した場合，高周波化に伴いアンテナパタンが狭域にな
るため，受信 SNR は観測衛星と地球局との位置関係に応じて変動するという課題がある．
また，Q帯の利用に際し，観測衛星は二次業務として割り当てられているため，地上無線シ
ステムなどの一次利用者への干渉を規定値未満にしなければいけないという課題がある
[10]． 
上記課題に対し，本章では，観測衛星システムの受信 SNR改善と，地上無線システムへ
の与干渉低減について検討を行う．観測衛星システムは複数の地球局と制御局を有し，全仰
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角において受信 SNRを最大化すると共に，地上無線システムへの与干渉量を規定値未満に
抑えるように適応的に観測衛星の送信ビームを制御する手法を提案する．提案方式は，制御
局が観測衛星と地球局と地上無線システムとの位置関係に応じて受信SNRと与干渉量を推
定し，受信 SNRと与干渉量から導出した評価値が最大となるように衛星送信アンテナの指
向方向とアンテナ回転角を制御する．なお，本手法は，観測衛星と地上の制御局とのフィー
ドバック情報が不要であり，アンテナ駆動のみで対応可能という利点を有する．また，本提
案方式は，地球観測システムの高精細化に寄与するため，文献[49]，[50]に示す耐災害ネッ
トワークと連携することで被災地に対して有用な情報を提供することが可能となる． 
本章で用いている図表等は以下に示す著者自身の研究成果から一部引用している． 
 Shigenori Tani, Katsuyuki Motoyoshi, Hiroyasu Sano, Atsushi Okamura, Hiroki 
Nishiyama, and Nei Kato, "An Adaptive Beam Control Technique for Diversity 
Gain Maximization in LEO Satellite to Ground," IEEE International Conference 
on Communications (ICC 2016), May 2016. 
 Shigenori Tani, Katsuyuki Motoyoshi, Hiroyasu Sano, Atsushi Okamura, Hiroki 
Nishiyama, and Nei Kato, "An Adaptive Beam Control Technique for Q Band 
Satellite to Maximize Diversity Gain and Mitigate Interference to Terrestrial 
Networks," IEEE Transactions on Emerging Topics in Computing (TETC). DOI : 
10.1109/TETC.2016.2606107. 
3.2. ダイバーシチゲインを最大化するビーム制御方式 
3.2.1. 提案手法 
衛星から地球局への通信において，衛星送信アンテナの指向方向が二つの地球局の中間
を指向する場合，アンテナ利得，パスロス，伝播ロスの違いにより，両地球局における受信
SNR はアンバランスになる．特にアンテナ利得の影響は大きく，周波数帯が高いほど影響
度が高くなる．図 3-1 に周波数帯とアンテナ利得との関係を示す．従来用いられてきた X
帯と比較してKa帯やQ帯のアンテナ利得はビーム角に対して急峻な特性を示す．例えば，
サイトダイバーシチ受信する二つの地球局の間隔, d, が 50km，衛星高度, h, を 600kmと
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仮定した場合，天頂(仰角 90 度)でのビーム角, 𝜙𝜙, はatan (ℎ
𝑑𝑑
)で表すことができ，約 4.8 度
である．この場合，X帯では最大利得に対して 3.5dB程度の劣化であるのに対し，Ka帯と
Q 帯は 25dB の劣化となる．よって，図 3-2 に示すように衛星が天頂近傍を通過する場合
に，地球局はサイドローブで受信することとなる．一方，低仰角では，衛星と地球局との距
離が長くなることからメインローブでの受信が期待できるものの，上述したように SNRの
アンバランスは生じるため，適応変調を行う場合に，変調方式と符号化率は所望の誤り率を
満たすために受信 SNRが低いほうへフィッティングする必要があり，ダイバーシチゲイン
が低下するという問題がある． 
 
図 3-1 周波数帯とアンテナ利得の関係 
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図 3-2 衛星位置とビームパタンとの関係 
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上記問題に対し，ダイバーシチゲインを最大化する送信ビーム制御法を提案する．提案方
式の制御アルゴリズムを Algorithm 1 に示す．はじめに，送信アンテナのボアサイト候補
点, 𝐶𝐶 = {𝑐𝑐1, 𝑐𝑐2, … , 𝑐𝑐𝑛𝑛}, を決定する．左記候補点は二つの地球局を直径とする円内から格子
状に選択する．そして，任意の候補点を照射した場合における各地球局の受信 SNRを推定
する．ただし，任意の候補点, cj,において，両地球局が位置するビーム角, 𝜃𝜃𝑗𝑗(𝑡𝑡),がメインロ
ーブのビーム角, θth, を越えている場合，すなわちサイドローブで受信する場合は候補から
除外し，次の候補を選択する．なお，照射候補点, ci, が地球局の位置, Ri,と一致する場合は
単一受信として降雨減衰を推定し，それ以外の場合はサイトダイバーシチとして降雨減衰
を推定する．全候補点に対して式(3.1)に示す受信 SNR, S, を推定したら，式(3.2)に示す評
価値, cfix, が最大となる候補点を解とする． 
𝑆𝑆 = ��𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆1,1,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆1,2�, �𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2,1,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2,2�⋯ , �𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛,1,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛,2�� (3.1) 
𝐶𝐶𝑓𝑓𝑖𝑖𝑚𝑚 = max�min�𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗,1,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗,2� ⊂ 𝑆𝑆 ∶ 𝑐𝑐𝑗𝑗 ∈ 𝐶𝐶� (3.2) 
提案法を適用することにより，サイトサイバーシチ適用時における各地球局の受信 SNR
を同レベルにすることが可能となり，ダイバーシチゲインが最大化する．さらには，単一受
信とサイトダイバーシチを適応的に選択することで，従来の中間指向と比較して受信 SNR
を改善することができる． 
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Algorithm 1 Beam control algorithm: 
 
1: 𝑗𝑗 ⇐ 1 
2: while 𝑗𝑗 ≤ 𝑝𝑝 do 
3:      if 𝜃𝜃𝑗𝑗(𝑡𝑡) > θth then 
4:           continue; 
5:      if cj = Ri then 
6:           Calculate SNR as single site transmission. 
7:      else 
8:           Calculate SNR as site diversity. 
9: end while 
10: 𝐶𝐶𝑓𝑓𝑖𝑖𝑚𝑚 ⇐ max�min�𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗,1, 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗,2� ⊂ 𝑆𝑆 ∶ 𝑐𝑐𝑗𝑗 ∈ 𝐶𝐶� 
 
 
 
図 3-3 ビーム制御方式の動作例 
 
第 3章 ダイバーシチゲイン最大化と周波数共用を両立するビーム制御方式 
 
27 
3.2.2. 評価 
提案方式の有効性を示すため，はじめにSNRを推定するための降雨減衰量について示し，
その後に SNR特性及び周波数利用効率を示す．シミュレーションでは，太陽同期準回帰軌
道を想定し，高度 600km，回帰日数 30日とする．観測衛星は Q帯(39GHz帯)を用い，30cm
開口径の円形アンテナを用いる．地球局は，北緯 35度，東経 134度，及び，北緯 35度，
東経 135度の 2地点に配置し，片方の地球局は直径 5mのアンテナ，もう一方は 5mのア
ンテナを基準として，受信アンテナ利得を 0dB から-6dB まで下げて評価する．SNR 推定
のための目標不稼働率は 0.5%とする．また，衛星送信アンテナの照射候補点は両地球局の
位置を直径とする円内から一様に 3600点を選択する． 
3.2.2.1. 降雨減衰量 
図 3-4 に単局受信とサイトダイバーシチ適用時の不稼働率特性を示す．目標不稼働率を
0.5%とした場合，単局受信時の不稼働率は 2.1%となる．本特性を用いて，図 3-5に単局受
信とサイトダイバーシチ適用時における仰角対降雨減衰量特性を示す．図より，仰角 5 度
以上における降雨減衰量は 30dB以上低く見積もることができる．  
 
図 3-4 単局受信とサイトダイバーシチ適用時における不稼働率特性 
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図 3-5 仰角対降雨減衰量特性 
 
3.2.2.2. SNR 特性 
図 3-6から図 3-8に各ビーム照射方法における仰角対平均 SNR特性を示す．図 3-6に
示すように，単一局を指向した場合，低仰角において降雨減衰の影響により SNRが低下す
る．一方，図 3-7に示すように，2局の中心を指向した場合，低仰角での SNRは改善する
ものの高仰角では送信アンテナパタンの端を用いることになり，SNR が低下する．なお，
図 3-9 は文献[47]に基づいて送信アンテナパタンを求めたものであり，図からわかるとお
り，仰角 30度未満でのみメインローブで受信できる．提案法は，図 3-8に示すように単局
受信とサイトダイバーシチを仰角に応じて切り替えるようにアンテナの指向方向を制御す
るため，全仰角において他の方式と比較して SNRを改善することができる． 
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図 3-6 仰角対平均 SNR特性 (単局指向) 
 
図 3-7 仰角対平均 SNR特性 (中間指向) 
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図 3-8 仰角対平均 SNR特性 (ビーム制御) 
 
 
図 3-9 各仰角における送信アンテナビーム幅とアンテナゲインとの関係 
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図 3-10及び図 3-11に地球局の受信アンテナ利得を 0dB から-6dB まで偏差を与えた場
合における受信 SNR特性を示す．ここで，図 3-10はビーム制御を行わない場合の特性で
あり，図 3-11はビーム制御を行った場合の特性である．両特性とも，二つの地球局が同一
のアンテナ利得で且つ中間指向した場合の平均受信 SNRで正規化している．図 3-10より，
ビーム制御を行わない場合，受信アンテナ利得に比例して受信 SNR は低下するのに対し，
提案法は図 3-11に示すとおり受信 SNRが改善する．これは，低仰角ではサイトダイバー
シチ適用時のビーム照射位置を受信 SNRが最大化するように制御しているのに加え，高仰
角ではサイトダイバーシチから単局受信へ適応的に変更しているからである．  
 
図 3-10 仰角対正規化 SINR特性(ビーム中心指向の場合) 
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図 3-11 仰角対正規化 SNR特性(ビーム制御適用時) 
 
3.2.2.3. VCM適用時の周波数利用効率 
図 3-12に受信 SNRの相補確率密度分布を示す．図からわかるとおり，受信 SNRは 10dB
から 35dB まで分布していることから，VCM による周波数利用効率の改善が期待できる．
ここで，回線品質の測定誤差や制御遅延がなく，理想的に VCMが制御できていると仮定す
ると，周波数利用効率, E, は以下のように表すことができる． 
𝐸𝐸 = �𝑐𝑐(𝑛𝑛)𝑝𝑝(𝑛𝑛)𝐼𝐼−1
𝑖𝑖=0
 (3.3) 
ここで，iは変調方式と符号化率の組み合わせを示すインデックスであり，c(i)は i番目の変
調方式と符号化率における周波数利用効率 (bit/s/Hz)である．p(i)は受信 SNRが i番目の要
求 SNR以上且つ i+1番目の要求 SNR未満となる確率である． 
 図 3-13に周波数利用効率の相補確率密度分布を示す．なお，変調方式と符号化率の組み
合わせは文献[51]を引用している．図より，提案法はアンテナ利得の偏差が大きいほど受信
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SNRを改善することができており，結果として周波数利用効率は，利得差が 0dBの場合に
5%, 利得差が 6dBの場合に 30%改善することができている． 
 
 
図 3-12 SNRの CCDF. 
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図 3-13 周波数利用効率の CDF. 
 
3.3. システム間周波数共用に関する検討 
3.3.1. 提案手法 
観測衛星システムと地上無線システムの周波数共用に対し，前節で述べた動的ビーム制
御法を改良提案する．本方式の概要を図 3-14を用いて説明する．(a)に示すように観測衛星
が地球局のいずれかを必ず指向する場合，サイトダイバーシチの効果を得ることができな
い．一方(b)に示すように地球局の中心を常に指向する場合，3章で説明したようにアンテナ
パタンや軌道位置に応じて受信局間の SNRに差が生じる．更に，高仰角ではアンテナパタ
ンが狭域の場合に地球局がサイドローブに位置するため，SNR が低下する．よって，本提
案方式では以下に示す 3 つの手法により上記問題を解決する．はじめに，(c)に示すように
観測衛星はサイトダイバーシチと単局受信を動的に切り替えるように送信アンテナの指向
方向を変更する．次に(d)に示すように，送信アンテナのパタンを楕円アンテナのように非
対称とし，受信 SNRが最大化するようにアンテナの回転角を変更する．最後に，(e)に示す
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ように，地上無線システムと地球局が隣接する場合は与干渉を低減するように地球局を選
択する． 
 
図 3-14 ビーム制御例 
 
本提案方式の制御アルゴリズムを以下に示す．はじめに，M 個の地球局の中から第一候
補 p と第二候補 s を選択する．そして，アンテナの指向方向の候補, cj, を候補グループ,  
𝐶𝐶 = {𝑐𝑐1, 𝑐𝑐2,⋯ , 𝑐𝑐𝐽𝐽}, から選択する．指向方向のグループは二つの地球局候補の座標を直径と
した円の中から選択する．また，アンテナ回転角候補𝜙𝜙𝑟𝑟を選択する，回転角は 0 から 180
度とし，𝜙𝜙𝑟𝑟 = 180𝑟𝑟𝑅𝑅 , である．そして，指向方向の候補 cj，回転角候補𝜙𝜙𝑟𝑟に対する受信 SNR, 
𝑠𝑠𝑝𝑝𝑏𝑏𝑝𝑝,𝑠𝑠,𝑗𝑗,𝑟𝑟を各地球局に対して推定する．しかし，指向方向 cjにおける送信ビーム角, 𝜃𝜃𝑗𝑗(𝑡𝑡), が
メインローブ角, θth, を超過する場合，次の候補を選択する．なお，地球局の第一候補と第
二候補が同一地球局である場合，単一受信として降雨減衰を推定し，上記以外の場合はサイ
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トダイバーシチとして降雨減衰を推定する．次に，地上無線システムの全端末 F に対する
干渉レベル, If, を推定し，干渉レベルが閾値, Ith, を下回る端末数, 𝑠𝑠𝑝𝑝,𝑠𝑠,𝑗𝑗,𝑟𝑟, をカウントする．
全候補に対して受信 SNRと干渉レベルを推定したら，評価値, ℎ𝑝𝑝,𝑠𝑠,𝑗𝑗,𝑟𝑟, を算出する．ここで，
評価値は SNR, 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑏𝑏𝑝𝑝,𝑠𝑠,𝑗𝑗,𝑟𝑟と，全候補における SNRの最大値, 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 干渉レベルが閾値を下回
る端末数, 𝑠𝑠𝑝𝑝,𝑠𝑠,𝑗𝑗,𝑟𝑟, と，全候補における𝑠𝑠𝑝𝑝,𝑠𝑠,𝑗𝑗,𝑟𝑟の最大値, 𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,と，重み係数, 𝛼𝛼, を用いて以
下のように表す． 
ℎ𝑝𝑝,𝑠𝑠,𝑗𝑗,𝑟𝑟 = 𝛼𝛼10(𝑠𝑠𝑛𝑛𝑟𝑟𝑝𝑝,𝑠𝑠,𝑗𝑗,𝑟𝑟−𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)/10 + (1 − 𝛼𝛼)𝛼𝛼𝑝𝑝,𝑠𝑠,𝑗𝑗,𝑟𝑟𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  (3.4) 
最後に，評価値が最大となるアンテナ指向方向 cjと回転角𝜙𝜙𝑟𝑟を解とする． 
 
図 3-15 ビーム制御法の動作概要 
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Algorithm 1 Beam control algorithm: 
 
1: for 𝑝𝑝 ∈ 𝑀𝑀 do 
2:      𝑠𝑠 ⇐ 𝑝𝑝 
3:      for 𝑠𝑠 ∈ 𝑀𝑀 do 
4:           for 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽 do 
5:                Set antenna boresight to cj. 
 6:                for 𝑏𝑏 ∈ 𝑆𝑆 do 
 7:                     Rotate antenna by 𝜙𝜙𝑟𝑟 degrees 
8:                     if 𝜃𝜃𝑗𝑗(𝑡𝑡) > θ𝑡𝑡ℎ then  
9:                          continue 
10:                     if 𝑠𝑠 = 𝑝𝑝 then 
11:                          Estimate SNR, 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑏𝑏𝑝𝑝,𝑠𝑠,𝑗𝑗,𝑟𝑟, as single site transmission. 
12:                     else 
13:                          Estimate SNR, 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑏𝑏𝑝𝑝,𝑠𝑠,𝑗𝑗,𝑟𝑟, as site diversity. 
14:                     if 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑏𝑏𝑝𝑝,𝑠𝑠,𝑗𝑗,𝑟𝑟 > 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 then 
15:                          𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⇐ 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑏𝑏𝑝𝑝,𝑠𝑠,𝑗𝑗,𝑟𝑟. 
16:                     for 𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹 do 
17:                          Estimate received interference, If. 
18:                          if 𝐼𝐼𝑓𝑓 < 𝐼𝐼𝑡𝑡ℎ then 
19:                               Count up 𝑠𝑠𝑝𝑝,𝑠𝑠,𝑗𝑗,𝑟𝑟. 
20:                          if 𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 < 𝑠𝑠𝑝𝑝,𝑠𝑠,𝑗𝑗,𝑟𝑟 then 
21:                              𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⇐ 𝑠𝑠𝑝𝑝,𝑠𝑠,𝑗𝑗,𝑟𝑟 
22:                     end for 
23:                end for 
24:           end for 
25:      end for 
26: end for 
27: return antenna boresight, 𝑐𝑐𝑗𝑗, and rotation angle, 𝜙𝜙𝑟𝑟, which maximizes priority 
indicator, ℎ𝑝𝑝,𝑠𝑠,𝑗𝑗,𝑟𝑟. 
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3.3.2. 評価 
周波数共用時における提案方式の有効性を示すため，SNR 特性と地上無線システムの稼
働率(availability)を評価する．表 3-1に評価条件を示す．シミュレーションでは，太陽同期
準回帰軌道を想定し，高度 600km，回帰日数 30日とする．観測衛星は Q帯(39GHz帯)を
用い，30cm 開口径の円形アンテナと，離心率 0.5, 等価開口径 30cm の楕円アンテナを用
いる．地球局は 9局を北緯 36度，東経 137度から北緯 35度，東経 138度まで 0.5度刻み
で格子状に配置する．地球局は直径 5mのアンテナを想定し，SNR 推定のための目標不稼
働率は 0.5%とする．地上無線システムの端末数は 10から 100局とし，稼働率とは，全端
末に対して干渉電力が閾値未満となる端末数の割合と定義する．目標稼働率は 99%以上と
し，重み係数αは 0.0から 1.0までとする． 
 
表 3-1 評価条件 
No 項目 値 
1 衛星軌道 太陽同期準回帰軌道 
2 衛星高度 600km 
3 周波数 39GHz帯 
4 地球局 9局 (緯度経度 0.5度離れ) 
5 衛星送信アンテナ径 30cm  
6 伝搬モデル 距離減衰 自由空間伝搬損失 
7 降雨減衰 ITU-R P.618準拠 
8 大気吸収損失 ITU-R P.676準拠 
10 地上システム 10～100局 
11 許容 INR -10dB (-146dBW/MHz) 
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図 3-16 評価モデル 
 
図 3-17 仰角対アンテナ利得 
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図 3-18に稼働率特性を示す．また，図 3-19に SNR 特性を示す．重み係数αを 0とし
た場合，ほぼ 100%の稼働率を実現できるが，SNR は重み係数αを 1 とした場合と比較し
て 9dB 程度低下する．一方，重み係数を 1 とすると SNR は改善するものの，稼働率が低
下する．図より，重み係数を 0.1 とすること稼働率 99%以上を満たしつつ SNR の低下を
2dB程度に抑えることができる． 
 
図 3-18 稼働率特性 
 
0.8
0.85
0.9
0.95
1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
A
va
ila
bi
lit
y
Number of terrestrial terminals
α=0.0
α=0.1
α=0.5
α=1.0
第 3章 ダイバーシチゲイン最大化と周波数共用を両立するビーム制御方式 
 
41 
 
図 3-19 受信 SNR特性 
 
図 3-20 稼働率及び SNR低下量 
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図 3-21 SNRの CCDF 
 
3.4. 結言 
本章では Q 帯における観測衛星システムと地上無線システムの通信品質向上について検
討を行った．観測衛星システムは複数の地球局と制御局を有し，全仰角において受信 SNR
を最大化すると共に，地上無線システムへの与干渉量を規定値未満に抑えるように適応的
に観測衛星の送信ビームを制御する手法を提案し，地上システムの稼働率 99%以上を満た
しつつ SNRの低下を 2dB程度に抑えられることを示した． 
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 低遅延データ伝送を実現する衛
星間中継伝送 
4.1. 緒言 
地球規模の気候変動が進む背景の下，観測衛星を用いた広域観測システムは環境アセス
メントや自然災害に対する早期状況把握の観点で有効である．近年は，観測衛星に光学や合
成開口レーダによる高精度なセンサを備え，また大量の観測データを蓄積する大容量記憶
域を搭載する傾向にある．さらに，低軌道を周回する複数の観測衛星から構成される観測衛
星コンスタレーションが，準リアルタイムモニタリングの実現に向けて期待されている．こ
のようなシステムは，高速な画像処理に加え，観測データを迅速に地上局へ伝送する高速デ
ータリンクが要求される． 
 観測衛星のデータリンクは，データ中継衛星を経由する手段と，観測衛星から地上局へ直
接伝送する手段がある．ここで，観測衛星は静止軌道に配置されることから，少なくとも 3
機以上のデータ中継衛星があれば，観測衛星は地球上のいかなる場所においても地上局と
通信を確立することができる．しかし，データ中継衛星は観測衛星を追尾するための大口径
アンテナが必要となり，同時接続数は 1 乃至 2 局に限定される．そこで，従来の無線通信
に加え，小型化と高速化が可能な光空間通信を衛星間通信に適用することも検討されてお
り，宇宙空間での実証が進められている[53]．一方，直接伝送回線は静止軌道と比較して距
離減衰が小さいことから高速伝送が可能である．しかし，地上局との通信可能時間は，衛星
と地上局との可視範囲に限定される．さらに，衛星と地上局との位置関係(すなわち仰角)に
依存して回線品質が変動することから伝送容量は送信機会ごとに変化する．よって，観測衛
星は送信可能データサイズ以上のデータを蓄積している場合に，全てのデータを伝送でき
ない可能性がある． 
 低軌道衛星ネットワークの研究はイリジウム等の通信衛星を対象として多くなされてい
る．しかし，通信衛星は地球全域をほぼカバーするのに対し，先行研究は観測衛星のように
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可視時間が限定された条件は考慮されていない．また，観測衛星は一度に数百 Gbitの観測
データを生成することから，先行研究で広く用いられる Store-and-forward 型プロトコル
のようにキュー内滞留遅延が増大する方式を用いずに中継することが望ましい． 
 上述した課題に対し，本章では，観測衛星コンスタレーションにおいて，送信機会あたり
のデータ伝送確率を向上するマルチキャリア・マルチホップ伝送方式を提案する．提案法で
は，観測衛星がデータを生成すると制御局が直接伝送回線で通信可能な各衛星における期
待伝送量を推定する．そして，全ての観測データを送信するために必要な複数の地上局を選
定するとともに，当該地上局までの衛星間経路を選定する．なお，経路選択の観点で，従来
は，各衛星が隣接する 4 衛星と衛星間通信することを想定しているのに対し，提案法では
搭載性の観点から 2 衛星との衛星間通信に限定して検討する．この場合，同時観測衛星数
が増大しても，各衛星の経路がお互いに直交しないように経路選択することで高いデータ
伝送確率を実現する． 
 また，観測衛星データリンクは，広帯域化に伴い送信電力も増加することから，高速伝送
のためには高出力化が必要となる[54]．特に，直接伝送回線では大気通過距離が長くなる低
仰角での通信や，観測衛星とデータ中継衛星間の通信が回線設計上のボトルネックとなる． 
上記問題に対し，本章では，観測衛星データリンクの高速化を目的に，マルチキャリア伝
送とシングルキャリア伝送を柔軟に切り替えるマルチキャリア・マルチモード変調器を提
案すると共に，試作器評価により有効性を検証する．本章で提案する変調器は，2系統の変
調部と 2系統の送信アナログ系(アップコンバータ，増幅器)を有し，回線品質に応じて 2系
統で異なる信号を変調し，周波数多重で送信するモードと，2系統で同一信号を変調し，同
一周波数で電力合成して送信するモードを実現する．なお，電力合成時には，アナログ系の
位相変動によりベクトル合成損が生じることから，増幅後の信号をフィードバックして送
信位相を制御する． 
 さらには，災害時等，特定の地域で通信・観測需要が増大した場合の対策として低軌道周
回衛星と静止軌道衛星を統合したハイブリッドネットワークが検討されているが，従来の
HTS はビームあたりの周波数帯域幅が固定であり，且つユーザリンクとフィーダリンクの
接続関係も静的に割り当てられているため，需要変化に追従できない．よって，本章では，
観測・通信需要の集中に対し，ユーザリンクとフィーダリンクが連続した帯域に割り当てら
れているという Ka帯の特徴を活用し，通信需要に応じて各ビームのユーザリンクとフィー
ダリンクの割り当て比率を制御する手法を提案する． 
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本章で用いている図表等は以下に示す著者自身の研究成果から一部引用している． 
 Shigenori Tani, Katsuyuki Motoyoshi, Hiroyasu Sano, Atsushi Okamura, Hiroki 
Nishiyama, and Nei Kato, "Flexibility-Enhanced HTS System for Disaster 
Management: Responding to Communication Demand Explosion in a Disaster," 
IEEE Transactions on Emerging Topics in Computing (TETC). DOI : 
10.1109/TETC.2017.2688078. 
 Shigenori Tani, Michiya Hayama, Shogo Tsuzaki, Katsuyuki Motoyoshi, and 
Atsushi Okamura, "Multi-carrier and Multi-mode Transmitter for Earth 
Observation Satellite," AIAA International Communications Satellite Systems 
Conference (ICSSC 2017), Oct. 2017. (Accepted)  
 Shigenori Tani, Michiya Hayama, Katsuyuki Motoyoshi, Atsushi Okamura, Hiroki 
Nishiyama and Nei Kato, "Multi-carrier Relaying for Successive Data Transfer in 
Earth Observation Satellite Constellations," IEEE Global Communications 
Conference (GLOBECOM 2017), Dec. 2017. (Accepted)  
4.2. マルチキャリア・マルチホップ方式による低遅延データ伝送 
観測衛星コンスタレーションを用いたリアルタイムモニタリングシステムを実現するた
め，本章では，図 4-1に示すように観測データを複数に分割し，一つ以上の地上局へマル
チホップ伝送する「マルチキャリア・マルチホップ方式」を提案する．図 4-2に提案法に
おける衛星構成を示す．従来の観測衛星と比較して，提案法では，一つ以上の送信機とチ
ャネライザ[52]を追加する. 送信機は式(1)に示す伝送容量に従い，適切なシンボルレー
ト，及びMODCODで符号化変調する．チャネライザは，送信機から入力される信号をサ
ブチャネルに分波し，スイッチで所望の送信先に方路を切り替えた後に，自身の信号と他
の衛星からの信号を，衛星間リンクまたは直接伝送回線へ送信するように合波する．図 
4-3に，提案法における送信例を示す．観測衛星はデータを生成すると，制御局は地上局
と通信可能な衛星それぞれについて，送信可能容量を算出する．その後，全てのデータを
送信するための複数の地上局を選択するとともに，当該地上局へ伝送するための衛星間通
信のルートを決定する．結果として，提案法は一つの地上局のみへデータを伝送する従来
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法と比較して伝送待ち時間を低減することができる． 
 
 
図 4-1 提案方式の動作概要 
 
 
図 4-2 衛星構成 
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図 4-3 データ伝送例 
 
 提案法におけるルーティングアルゴリズムを Algorithm 1に示す．初期化処理におい
て，グラフ, Gs, に含まれる全ての衛星に対して，隣接する 4つの衛星と接続する候補辺を
付加する．また，観測データを保持する衛星, 𝑆𝑆𝑡𝑡𝑚𝑚 ∈ 𝐺𝐺𝑠𝑠, はデータサイズが昇順になるよう
ソートする．繰り返し処理では，最小データサイズ, dtx(x)を有する衛星, 𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆𝑡𝑡𝑚𝑚,を始点ノ
ード, ns,に設定し，また，地上局と通信可能な衛星, Srxのうち，始点ノード, ns,からの距
離がもっとも短い衛星, 𝑏𝑏 ∈ 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑚𝑚, を終点ノード, nd,に設定する．そして，最小パスルーティ
ングアルゴリズムを用いて，ns から nrに対する i番目の部分経路, p(s,i), を決定する．こ
れにより，衛星 Stx が増加した場合においても他の衛星のルートが極力阻害されないよう
にすることができる．部分経路, p(s,i), における送信データサイズの推定値, dest(s,i),を計算
した後，もし，部分経路全てにおける推定データサイズの和, ∑ 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑠𝑠𝑡𝑡(𝑠𝑠,𝑘𝑘)𝑖𝑖𝑘𝑘=0 , が滞留データ
サイズ dtx(s) より小さいか，部分経路の数, c(s),が送信機数, cx,よりも小さい場合，ns を nd 
に更新し，残りのデータを送信するために次の地上局を選択する．また，提案法では衛星
間リンクは最大 2本を想定しているため，割り当て済みの経路に含まれるノードのうち，
未使用の辺を削除する．一方，部分経路全てにおける推定データサイズの和が滞留データ
サイズ dtx(s) より大きい場合，部分経路,p(s,0), から p(s,i) を結合し，当該衛星 sに対する
経路として決定する．これにより，提案法は送信機会で全ての観測データを送信すること
が可能となる． 
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Algorithm 1 Routing algorithm: 
 
1: Add candidate edges for neighboring satellites. 
2: Sort satellites, 𝑆𝑆𝑡𝑡𝑚𝑚 ∈ 𝐺𝐺𝑠𝑠, in the order of data sizes. 
3: 𝑠𝑠 ⇐ �𝑥𝑥 ∈ 𝑆𝑆𝑡𝑡𝑚𝑚 ∶ min�𝑑𝑑𝑡𝑡𝑚𝑚(𝑚𝑚)�� 
3: for 𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆𝑡𝑡𝑚𝑚 do 
4:     Set s to a source node, ns. 
5:     Sort satellites,  Srx, in the order of path length from ns. 
6:     𝑏𝑏 ⇐ �𝑥𝑥 ∈ 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑚𝑚 ∶ min�𝑝𝑝(𝑚𝑚)��, 𝑛𝑛 ⇐ 0 
7:     for 𝑏𝑏 ∈ 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑚𝑚 do 
8:         Set r to a destination node, nd. 
9:         Decide a path, p(s,i), from ns to nd. 
10:         Calculate estimated transmission data size, dest(s,i). 
11:         if 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑚𝑚(𝑠𝑠) < ∑ 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑠𝑠𝑡𝑡(𝑠𝑠,𝑘𝑘)𝑖𝑖𝑘𝑘=0   or cx ≤ 𝑐𝑐(s) then 
12:             Concatenate p(s,0) to p(s,i) as a decided path for s. 
13:         else 
14:             𝑝𝑝𝑠𝑠 ⇐ 𝑝𝑝𝑑𝑑 , 𝑛𝑛 ⇐ 𝑛𝑛 + 1 . 
15:             Remove unused edges connected with nodes in selected paths. 
16:     end for 
17: end for 
18: return path, p(s), for 𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆𝑡𝑡𝑚𝑚, and transmission data size 
to ith ground station, dest(s,i). 
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4.2.1. シミュレーション評価 
提案法の有効性を確認するため，はじめに，直接伝送における送信データサイズ特性を
OPNET[55]を用いて評価する．なお，OPNETで低軌道周回衛星を評価するにあたって
は，System Took Kit[56]で予め衛星軌道情報を生成し，エフェメリスデータに変換した後
に OPNETのノード移動モデルへ設定することで実現している．そして，本評価結果を踏
まえて LEOネットワークにおけるデータ伝送特性とデータ伝送確率を Python [57]の
networkxを用いたモンテカルロシミュレーションにより評価する．ここで，伝送確率と
は図 4-4に示すように，衛星が生成したデータサイズを一回の試行で地上局へ全て伝送で
きる衛星数の割合と定義する．評価条件を表 4-1に示す．OPNETによる評価では評価条
件 1から 5を用い，Pythonによる評価では評価条件 6から 10を用いている．また，デー
タが発生する衛星 ID，地上局と通信可能な衛星 IDは試行毎にランダムに決定し，データ
生成サイズは平均データサイズを中心にランダムに決定している．さらに，Pythonによ
る評価では，データ発生時刻において，任意の衛星が地上局の運用仰角以上に位置するこ
とを想定し，OPNETの評価で得られた通信可能時間を 0から 1の間の乱数で乗算して可
視時間を限定している．  
 
表 4-1 評価条件 
No 項目 値 
1 衛星高度 600km 
2 衛星軌道 太陽同期準回帰軌道 
回帰日数 30日 
3 シミュレーション時間 30日 
4 アンテナ径 衛星：30cm 
地上局：5m 
5 電波伝搬減衰 ・自由空間 
・降雨減衰(不稼働率 1%)[35] 
6 衛星数 128 (16機×8軌道面) 
7 地上局数 1～128 
8 同時データ発生数 8,16,32,64 
9 平均データサイズ 575Gbit [5] 
10 送信帯域幅 500MHz 
 
第 4章 低遅延データ伝送を実現する衛星間中継伝送 
 
50 
 
図 4-4 伝送量と伝送確率の定義 
 
4.2.1.1. パスあたりの伝送容量特性 
図 4-5に 1パスあたりの送信時間と送信データサイズの関係を示す．評価では，[51]で
規定されているMODCODテーブルを VCMに適用している．送信時間のばらつきは衛星
軌道と地上局の位置関係に応じて変化しており，特に最小値と最大値では約 6倍の差があ
る．一方，送信データサイズは VCMの効果により 6倍以上の差を示している．仮に送信
帯域を 500MHzと過程した場合，平均データサイズは 768Gbitである．しかし，前節で
示したように，データ生成タイミングで必ずしも地上局の全ての運用仰角で通信できると
は限らないため，平均的には上記の半分のデータサイズ 386Gbitの送信が見込まれる． 
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図 4-5 送信時間対送信データサイズ特性 
 
4.2.1.2. ネットワーク容量と伝送確率 
図 4-5の評価結果を踏まえ，図 4-6から図 4-9に LEOネットワークにおける伝送容量
を示す．また，図 4-10から図 4-13に伝送確率を示す．両結果において地上局は 1から
128まで変えており，同時データ生成数も 8から 64まで変えている．また，凡例のcx = 1
が従来法であり，cx = 2,3,4が提案法である． 
 図 4-6から図 4-9より，従来の 1局にのみ送信する場合は，平均データ生成サイズが平
均送信データサイズを上回ることから全てのデータを一回の送信機会で送信することがで
きず，伝送確率が低下する．一方，提案法は複数の地上局へ同時にデータ伝送することが
でき，特に，最大４同時送信することで送信データサイズは平均データ生成サイズに達す
ることが可能となる．また，図 4-10から図 4-13に示すように伝送確率は衛星が備える
送信機の数, cx, の増加に伴い改善し，特に，最大 4同時送信とすることで伝送確率は約
99%を達成する．さらに，図 4-10から図 4-13は，同時観測機数と地上局数の関係性を示
しており，同時観測機数の約 2倍の地上局を有することで十分な伝送確率を満たすことが
わかる． 
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図 4-6 伝送容量対地上局数特性 (a) Nd=8 
 
 
図 4-7 伝送容量対地上局数特性 (b) Nd=16 
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図 4-8 伝送容量対地上局数特性 (c) Nd=32 
 
 
図 4-9 伝送容量対地上局数特性 (d) Nd=64 
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図 4-10 伝送確率対地上局数特性 (a) Nd=8 
 
 
図 4-11 伝送確率対地上局数特性 (b) Nd=16 
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図 4-12 伝送確率対地上局数特性 (c) Nd=32 
 
 
図 4-13 伝送確率対地上局数特性 (d) Nd=64 
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4.3. マルチキャリア・マルチモード変調器の試作開発 
前章で示したマルチキャリア・マルチホップ伝送を実現するためには，マルチキャリア化，
多値変調化，送信電力の増大を満足する変調器が必要である．特に送信電力については大電
力増幅器 TWTA（Traveling Wave Tube Amplifier）の性能が回線設計上の制約となるため，
既存の入手可能な増幅器を用いて大電力化を図る手段を確立する必要がある．これらを実
現する変調器として，周波数多重と電力合成モードを切り替え可能なマルチキャリア・マル
チモード変調器を提案する． 
 図 4-14提案方式の概略図を示す．本方式では，複数の小電力増幅器出力で波の位相を揃
えて合成し，大電力増幅器並みの性能を実現するものであり，位相が正確に合うよう，高速
に位相制御している．本方式を用いることで，図 4-15に示すように，例えば低仰角で降雨
減衰が大きい環境では電力合成モードで送信して高稼働率を維持し，高仰角で降雨減衰が
小さい環境では周波数多重モードで送信することで，広帯域伝送を可能とする． 
 
図 4-14 マルチキャリア・マルチモード変調器の概略図 
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図 4-15 マルチキャリア・マルチモード変調器の送信制御例 
 
 図 4-16に変調器の機能ブロックを示す．また，表 4-2にマルチキャリア・マルチモード
変調器の FPGA(Field Programmable Gate Array)に実装する機能及び諸元を示す．観測デ
ータを任意の変調方式にシンボルマッピングし，2倍 OVSで波形整形を施した後に，予等
化フィルタでアナログ系の周波数特性を補償し，直交変調，SINC補正を行いDigital Analog 
Converter (DAC)でアナログ変換する．2系統の DAC出力は，Intermediate Frequency (IF) 
→ Radio Frequency (RF)に周波数変換した後に，それぞれ Power Amplifier (PA)で増幅し
て合成出力する．ここで，周波数多重モードの場合はローカル(Lo)の周波数をそれぞれ異な
る値に設定し，電力合成モードでは同じ値に設定することで，各モードを切り替える．なお，
電力合成モード時の位相変動を制御するため，2系統の PA出力信号を共通のローカルで IF
にダウンコンバートしてフィードバックする．フィードバックした信号から 2 系統の位相
差を検出し，位相差が目標位相となるよう比例制御で位相補正を行う． 
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図 4-16 機能ブロック 
 
表 4-2 機能・諸元 
項目 内容 
変調方式 32QAM, 16QAM, QPSK, 8PSK, 16APSK, 32APSK, 64QAM, 64APSK 
誤り訂正 無し 
データパターン ランダムパターン (PN11,15段) 
送信波形整形 
フィルタ 
・2倍 OVS型 
・ロールオフ率=20%, 40%, 50% 
・フィルタ応答: ルートロールオフ 
予等化フィルタ アナログ BPF特性の逆特性により，波形歪みを補正する． 
2倍補間フィルタ ・2倍 OVS型 
・フィルタ応答: フルロールオフ 
直交変調 ベースバンド信号を直交変調した後に SINC補正して D/Aへ出力 
位相差検出補正機
能 
各チャネルのローカル周波数偏差，フィルタ，アンプの位相差を検
出し，NCOで補正するための補正値を生成する． 
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4.3.1. 試作評価 
 図 4-17に試作検証のハードウェア構成を示す．また，図 4-18に実機構成を示す．変調
器は Xilinx製の Virtex7を載せた評価ボード VC707を用い，DAC，ADCはいずれも 4DSP
製の評価ボード FMC230, FMC126を用いた．なお，FMC評価ボードが VC707に一つし
か挿せない都合上，送信系と受信系で個別に VC707を用い，VC707間は FMC to FMCケ
ーブルで接続した．なお，本検証では増幅器は線形領域で評価している． 
 
図 4-17 ハードウェア構成 
表 4-3に試作検証の評価条件を示す． 
表 4-3 評価条件 
項目 値 
RF周波数 22.675 GHz 
測定 IF周波数 3.0GHz / 3.75GHz 
測定平均回数 N 40 
受信イコライザタップ数 21 symbols 
測定シンボル数 N×2011 symbols 
位相平均化回数 1000×5並列 
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図 4-18 実機構成 
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図 4-19に試作器の出力を測定器で取得したコンステ及びスペクトラムを示す．(a) 電力
合成モードで送信イコライザと位相制御を OFFにした場合，周波数歪み及び位相回転共に
補償されないことからコンステとスペクトラムは共に崩れ，復調できない．(b) 送信イコラ
イザ ON，位相制御 OFFの場合，スペクトラムの崩れは軽減されるが，異なる位相回転を
有するローカルでアップコンバートした信号を合成する影響で，APSK の信号は位相が定
まらない．一方，(c) 送信イコライザと周波数制御を共に ONにすることで，コンステとス
ペクトラム共に乱れなく，正しく 2系統の信号を合成することができている． 
 
 
(a) Eq. off, phase cnt. off     (b) Eq. on, phase cnt. off,     (c) Eq. on, phase cnt. on 
図 4-19 コンステ，スペクトラム特性 
 
図 4-20に各変調方式における Error Vector Magnitude (EVM) 特性を示す．全ての変調
方式において EVM は 4%未満であり，SNR に換算(=-20log(EVM/100))すると約 28dB と
なる．最も変調多値数の高い 64APSKでは，表 4-4より所要 Es/N0が 16.55dBであるこ
とから，11dB以上のマージンがあり，受信側の雑音成分を考慮しても十分な回線品質を保
つことが見込める．なお，周波数多重モードと比較して電力合成モードの EVMが 0.5%程
度良い結果となっているが，これは測定器(ロジアナ)の雑音レベルに起因したものと考えら
れ，電力合成モードのほうが周波数多重モードより測定器での受信電力が高い，即ち SNR
が高く見えているものと推測する． 
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図 4-21に送信電力特性を示す．理想的には電力合成モードは周波数多重モードと比較し
て 2倍(3dB)の電力増となるが，実機評価の構成上，周波数多重モードは合成器で 3dBの分
配損が生じるため，理想的には 4倍(6dB)の差となる．これに対し，実機評価結果では，5.8dB
の電力増となった．つまり，3dBの分配損を考慮しない場合 2.8dBの電力増となる．なお，
本評価結果では示していないが，ローカルを共通にした場合と比較して約 0.1dB の電力低
下にとどまることを確認している． 
 
図 4-20 EVM特性 
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図 4-21 電力特性 
 
表 4-4 DVB-S2XにおけるMODCODテーブル 
Canonical 
MODCOD 
  
Spectral efficiency 
[bit/symbol] 
Ideal Es/N0 [dB] 
QPSK 2/9 0.434841 -2.85 
QPSK 13/45 0.567805 -2.03 
QPSK 9/20 0.889135 0.22 
QPSK 11/20 1.088581 1.45 
8APSK 5/9-L 1.647211 4.73 
8APSK 26/45-L 1.713601 5.13 
8PSK 23/36 1.896173 6.12 
8PSK 25/36 2.062148 7.02 
8PSK 13/18 2.145136 7.49 
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16APSK 1/2-L 1.972253 5.97 
16APSK 8/15-L 2.10485 6.55 
16APSK 5/9-L 2.193247 6.84 
16APSK 26/45 2.281645 7.51 
16APSK 3/5 2.370043 7.8 
16APSK 3/5-L 2.370043 7.41 
16APSK 28/45 2.458441 8.1 
16APSK 23/36 2.524739 8.38 
16APSK 2/3-L 2.635236 8.43 
16APSK 25/36 2.745734 9.27 
16APSK 13/18 2.856231 9.71 
16APSK 7/9 3.077225 10.65 
16APSK 77/90 3.386618 11.99 
32APSK 2/3-L 3.289502 11.1 
32APSK 32/45 3.510192 11.75 
32APSK 11/15 3.620536 12.17 
32APSK 7/9 3.841226 13.05 
64APSK 32/45-L 4.206428 13.98 
64APSK 11/15 4.338659 14.81 
64APSK 7/9 4.603122 15.47 
64APSK 4/5 4.735354 15.87 
64APSK 5/6 4.933701 16.55 
128APSK 3/4 5.163248 17.73 
128APSK 7/9 5.355556 18.53 
256APSK 29/45-L 5.06569 16.98 
256APSK 2/3-L 5.241514 17.24 
256APSK 31/45-L 5.417338 18.1 
256APSK 32/45 5.593162 18.59 
256APSK 11/15-L 5.768987 18.84 
256APSK 3/4 5.900855 19.57 
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4.4. 局所的なトラヒック増大に対する周波数割当法 
 自然災害が生活に与えるリスクを低減するためには，迅速な状況把握と対処が重要とな
る．状況把握の観点でリアルタイム観測システムの構築は有用であり，前章までに示した低
遅延伝送を実現する衛星間伝送に加え，HTS を用いたハイブリッドネットワークが有効な
手段である．そこで本章では日本近郊でハイブリッドネットワークを構築する場合を想定
し，ビーム配置と周波数配置の検討を行った後に，解決すべき課題について述べる． 
4.4.1. システムモデル 
図 4-22に HTSのシステム構成を示す．各端末は衛星が照射する複数のビームに在圏し，
衛星を介してゲートウェイと送受信する．現在実用化されている HTSは，数十ビームでカ
バレッジエリアを覆い，システム全体で 100Gbit/s級の通信容量を実現している．周波数プ
ランについては，ユーザリンクを 2周波数，2偏波(LHCP: Left Hand Circular Polarization, 
RHCP: Right Hand Circular Polarization)の 4色繰り返しで構成する．しかし，多数のビ
ームでカバレッジエリアを覆う場合，フィーダリンクの周波数が枯渇するため，ゲートウェ
イを地理的に離れた場所に複数配置し，フィーダリンクの周波数を再利用することでユー
ザリンクのビーム数を増大する． 
図 4-23に，ビーム径をHTSの代表例に合わせて 400km[58]とし，東経 135度，北緯 35
度を中心にビームを三角配置した場合のビーム配置を示す．要求カバーエリアを排他的経
済水域(図中の点線)とすると，これをほぼカバーするためには 39 ビームを要する．また，
陸域(北海道，本州，四国，九州，沖縄)をカバーするのは 9ビーム程度になると想定される． 
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図 4-22 HTSのシステム構成 
 
 
図 4-23 HTSのビーム配置例 
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次に，周波数プランについて検討する．図 4-22に示したように，各ビームへ等しく周波
数を割り当てることとした場合，上りリンク及び下りリンクのシステム帯域 BU,BDは，各
ビームにおける上りリンク及び下りリンクの帯域幅WU,WD，ビーム数 Nb，偏波数 Np，周
波数繰り返し数 Nf，フィーダリンク数Ngとすると次式で表せる． 
𝐵𝐵𝑈𝑈 = 𝑆𝑆𝑓𝑓𝑊𝑊𝑈𝑈 + 𝑆𝑆𝑏𝑏𝑊𝑊𝐷𝐷𝑆𝑆𝑝𝑝𝑆𝑆𝑔𝑔  (4.1) 
𝐵𝐵𝐷𝐷 = 𝑆𝑆𝑓𝑓𝑊𝑊𝐷𝐷 + 𝑆𝑆𝑏𝑏𝑊𝑊𝑈𝑈𝑆𝑆𝑝𝑝𝑆𝑆𝑔𝑔  (4.2) 
ここで，文献[23]を参考にシステム帯域 BU,BDを 2.5GHz，ビーム帯域WU,WDを 250MHz，
偏波数 Npを 2，周波数繰り返し数Nfを 2とし，ビーム数 Nbを図 4-23で示したように 39
とすると，式(1)よりフィーダリンク数 Ngは 2.4375となる．よって，フィーダリンク周波
数を 3 回以上再利用する必要がある．しかし，フィーダリンクを送受信するゲートウェイ
の配置について着目すると，カバレッジエリアの大半が海域となる場合，図 4-23に示した
ように，陸域 9ビームのうち，フィーダリンクを 1周波数繰り返しで再利用できるビーム，
即ちゲートウェイを設置可能なビームは最大 3 ビームに限定される．また，ゲートウェイ
の冗長構成を考慮し，3ビーム中 1ビームのゲートウェイを待機させた場合，同時運用でき
るゲートウェイビーム数は 2となる．よって，既存のHTSと比較すると，少数のゲートウ
ェイで要求されるシステムスループットを実現する必要がある． 
また，南海トラフ巨大地震[59]を想定した場合，被害想定地域は，図 4-23に示したビー
ム配置において 4 ビーム(ビーム番号 10,15,21,22)で覆われる．災害直後は地上の通信イン
フラが機能不全に陥り，当該ビームでは衛星通信への需要が爆発的に増加することが見込
まれる[60]．例えば，東日本大震災の発災後は携帯網に対して通常時の 50倍以上のトラヒ
ック要求があり，衛星通信事業者が 500MHz の追加割当を行った[61][62]．本事例を背景
に，近年は，携帯網などの通信インフラが機能不全になった場合に備え，早期に通信環境を
構築するレジリエントネットワークの研究が多くなされており，Wireless Mesh Network 
(WMN) [63], Device to Device (D2D) communication [64], UAV multi-hop network [65]な
どが有効である．しかし，いずれの手法も局所的なカバレッジエリア形成に資するものの，
当該エリア外に対するバックボーン回線は依然として必要であり，衛星通信が寄与する[66]． 
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以下，南海トラフ巨大地震を想定したトラヒック量を見積る．上記被災地をカバーするビ
ームにおいて，地上網の代替手段 15000台の端末が設置され[67]，1台あたり平均 1.5Mbit/s
の通信を行うとした場合，4 ビーム合計で 22.5Gbit/s となり，各ビームにトラヒックが一
様分布したと仮定すると，1ビームあたり 5.6Gbit/sの通信需要の増加が想定される．一方，
現状の HTSではビームあたりのスループットは数 100Mbit/s程度にとどまるため，ユーザ
リンク帯域を一部のビームに集中的に割り当てる必要がある．さらに，観測衛星が被害想定
地域上空で観測を行う場合，上記通信需要に加え観測データの需要分が追加される． 
4.4.2. 提案方式 
前章で示したように，災害時等で通信・観測需要が局所集中した場合に，広域性を有する
衛星通信で上記需要を吸収する手法を示す． 
はじめに，図 4-24に提案方式の制御コンセプトを示す．基本的な制御指針として，通信
制御局はネットワークの通信要求量と，衛星の負荷状態を監視し，数時間単位の定常的なト
ラヒック変動に追従するように closed loop controlを行う．ここで，通信制御局は 2種の
伝送制御を行う．ユーザレベルスケジューリングは，各ユーザの要求レートに基づき，ユー
ザ間のフェアネス性を考慮した帯域割当を行う．また，ビームレベルスケジューリングは，
ビーム間のトラヒック不均一性が生じた場合に，各ビーム内の要求レートを満たすように
ビーム帯域を割り当てる． 
 一方，災害時など局所的に通信・観測需要が急増する場合，予め需要を予測することは困
難である．また，非定常状態では closed loop control でネットワークの状態を正確に監視
し，帯域割当することができない．このようなケースに対応するため，通信制御局は予期さ
れるシナリオと対応するプロファイル(ビーム帯域やビーム間接続)を複数備え，リソース管
理部が最も現在の状態に類似するシナリオをオープンループで決定してプロファイルを適
用する．並行して，リソース管理部はネットワーク状態を継続監視し，初期プロファイルを
基に，ビーム帯域を更新する．なお，上述したようにプロファイルを open loop controlで
適用することにより，早期の対応を可能とするが，このような場合においても，平常時から
持続的に利用しているセンサなどのアプリケーションへの帯域割当は維持する必要がある． 
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図 4-24 衛星通信システムの制御コンセプト 
 
次に，従来方式であるベントパイプ型と提案方式との周波数割り当ての比較について図 
4-25を用いて説明する．図 4-25は平常時とトラヒック集中時における，各ビームのユーザ
リンクとフィーダリンクの関係を示したものである．図 4-25に示すように，従来のベント
パイプ方式は各ビームに割り当て可能な帯域幅が固定のため，予め決められたユーザリン
ク帯域以上の帯域を割り当てることはできない．一方，提案方式ではユーザリンクとフィー
ダリンクに割当てる帯域幅の比率を変更する．これにより，平常時はフィーダリンク帯域の
削減が可能となり，少ないゲートウェイ数で要求されるシステムスループットを実現する
ことが期待できる．また，トラヒック集中時は特定のビームに対して広いユーザリンク帯域
を割り当てることができる． 
なお，衛星打ち上げ後の柔軟な周波数割り当てを実現する手段としては，デジタルチャネラ
イザが有効である．図 4-26はデジタルチャネライザの構成を示しており，衛星上で受信し
た信号を複数の周波数帯域に分波(DMX)した後に各分波信号を送信先ビームへスイッチし，
再度合波(MUX)して中継する．図 4-26 では，ユーザリンク#1 に帯域を集中した例を示し
ており，特定のビームで通信需要が増加した場合は，隣接する周辺ビームに割当てていた周
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波数を再割り当てし，通信需要が増加したビームへ周波数を集中的に割り当てることが可
能となる．現在は，主に L/S帯を用いた衛星移動体通信[68]向けにデジタルチャネライザが
適用されているが，今後は衛星搭載デバイスが高速化するのに伴い，Ka帯など広帯域なシ
ステムへも適用されることが見込まれる． 
しかし，L/S帯を用いた移動体衛星通信は，端末と衛星間を結ぶユーザリンクと，ゲートウ
ェイと衛星間を結ぶフィーダリンクの周波数帯がそれぞれ異なることから，デジタルチャ
ネライザを用いて特定のビームへ周波数を集中する場合には，ユーザリンクに割り当てら
れている帯域幅の範囲内で行うこととなる[69]．よって，上記の考え方を 2周波繰り返しの
HTS に適用した場合，チャネライザを用いて各ビームへ割り当てられる周波数はベントパ
イプ型の 2倍に留まる．一方，Ka帯はユーザリンクとフィーダリンクに割当てられる周波
数帯が連続していることから，提案方式ではユーザリンクとフィーダリンクに割当てる周
波数の比率を利用可能な帯域幅の中で自由に決めることで，柔軟な周波数割り当てを可能
なものとする． 
 
図 4-25 周波数プランの比較 
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図 4-26 デジタルチャネライザの構成 
 
3.2 回線制御 
上述した周波数割り当てを実現するための具体的な回線制御方法を以下に示す． 
(a) 端末及びゲートウェイはデータ発生を契機に制御局に対して回線要求を送信する． 
(b) 制御局は，端末及びゲートウェイに対して新規に周波数割り当てを行う． 
(c) また，通信衛星に対しては，フィーダリンクとユーザリンクの接続関係を示すルーティ
ングテーブルを設定する． 
(d) その後，端末及びゲートウェイは指定された回線を用いてデータを送受信する． 
(e) また，制御局に対して定期的にバッファに滞留するデータ量(バッファ状態)及び回線品
質を報告する． 
(f) 制御局は，端末及びゲートウェイから受信した回線品質とバッファ量から各回線のパラ
メータを更新する．具体的には，各ゲートウェイのフィーダリンク空き帯域に基づいて
優先的に使用するゲートウェイを選択し，各ビームに対してユーザリンク周波数を割り
当てる．これにより，各ビームの通信需要に応じて無駄なく周波数を割り当てることが
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でき，通信容量の増大が期待できる． 
(g) そして，端末及びゲートウェイに対して更新した回線割当を通知する．また，通信衛星
が中継する周波数とビームの接続関係に変更が生じた場合はルーティングテーブルを
更新する．  
 
4.4.2.1. ゲートウェイの選択 
ゲートウェイの選択は，以下の手順で行う．はじめに，制御局は直近に受信した各端末の
SINRに基づいて所要のビット誤り率を満たすよう ACMを実施する．ACMは表 4-4に示
すように複数の変調方式と符号化率の組み合わせをテーブルに保持し，その中から受信
SINRが所要 SINRを上回る組み合わせ kを決定することで，当該組み合わせにおける 1Hz
あたりのビットレート c(k)が求まる． 
その後，i番目のビームにおける要求帯域Wu(i)を求めるため，当該ビームに在圏する j番目
の端末に要求される送信レート r(j)と ACM により選択された 1Hz あたりのビットレート
c(k)から各端末の要求帯域を求め，ビーム内に在圏する N(i)個の端末について総和する．ま
た，衛星中継器はチャネライザの最小分波帯域Wcの整数倍でルーティングを行うこととす
ると，i番目のビームにおける要求帯域は次式のように表せる． 
𝑊𝑊𝑢𝑢(𝑛𝑛) = � � 𝑏𝑏(𝑗𝑗)𝑐𝑐(𝑘𝑘)𝑊𝑊𝑐𝑐𝐼𝐼(𝑖𝑖)−1𝑗𝑗=0 �𝑊𝑊𝑐𝑐 (4.3) 
一方，n番目のゲートウェイのフィーダリンクに割り当てられる帯域Wf(n)は，ゲートウェ
イを設置したビームを中心とし，周波数または偏波を共用しない周辺ビームが要求するユ
ーザリンク帯域幅を除く周波数を割り当てることができるため，次式のように表せる． 
𝑊𝑊𝑓𝑓(𝑝𝑝) = 𝑊𝑊𝑠𝑠 − max0≤𝑝𝑝≤𝑃𝑃−1{𝑊𝑊𝑢𝑢(𝑝𝑝)} − max0≤𝑞𝑞≤𝑄𝑄−1{𝑊𝑊𝑢𝑢(𝑞𝑞)} (4.4) 
ここで，Wsはシステム全体の帯域幅であり，右辺第二項，第三項はそれぞれユーザリンク
に割当てる帯域幅に相当し，第二項は図 1における aまたは d に属するビーム，第三項は
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bまたは cに属するビームである．式(4.4)を用いて，各ゲートウェイに対する上りリンクの
右旋偏波Wfru(n)，左遷偏波Wflu(n)，下りリンクの右旋偏波Wfrd(n)，左遷偏波Wfld(n)それ
ぞれに割り当て可能なフィーダリンク帯域を求める．全てのゲートウェイのうち，
Wfru(n),Wflu(n),Wfrd(n),Wfld(n)の総和が最も大きくなるゲートウェイから順番に所要のフィ
ーダリンク帯域を満たすまでゲートウェイを選択して送受信対象とし，残りのゲートウェ
イは冗長系で待機する．これにより，ベントパイプ型のように各ゲートウェイへ均等にフィ
ーダリンク帯域を割り当てる場合と比較して要求されるシステムスループットを実現する
のに必要なゲートウェイの同時稼働数を減らす制御が可能となる． 
  
4.4.2.2. 周波数割り当て 
前節で求めた各ビームの要求帯域幅と割り当て可能なフィーダリンク帯域幅より，ユー
ザリンク及びフィーダリンクに割り当て可能な帯域幅は次式の関係を満たす． 
𝛼𝛼𝑢𝑢 �𝑊𝑊𝑈𝑈𝑢𝑢(𝑛𝑛) ≤ 𝛼𝛼𝑑𝑑 ��𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓𝑑𝑑(𝑘𝑘) + 𝑊𝑊𝑓𝑓𝑟𝑟𝑑𝑑(𝑘𝑘)�𝐾𝐾−1
𝑘𝑘=0
𝐼𝐼−1
𝑖𝑖=0
 (4.5) 
𝛼𝛼𝑑𝑑 �𝑊𝑊𝑈𝑈𝑑𝑑(𝑛𝑛) ≤ 𝛼𝛼𝑢𝑢 ��𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓𝑢𝑢(𝑘𝑘) + 𝑊𝑊𝑓𝑓𝑟𝑟𝑢𝑢(𝑘𝑘)�𝐾𝐾−1
𝑘𝑘=0
𝐼𝐼−1
𝑖𝑖=0
 (4.6) 
ここで，WUu(i),WUd(i)は式(4.3)から求まる i番目の上りユーザリンク要求帯域，下りユーザ
リンク要求帯域であり，Nはユーザリンクのビーム数，Kはフィーダリンクのビーム数(同
時運用可能なゲートウェイ数と同義)である．また，𝛼𝛼𝑢𝑢, 𝛼𝛼𝑑𝑑, は上りリンクと下りリンクの
周波数帯域幅を決定するにあたっての重みづけ係数であり，係数が 1 の場合は全端末が要
求する送信レートを満たす周波数を割り当てられることを意味する．一方，過負荷状態にお
いては係数を 1未満に設定することで各ビームに割当てる帯域幅を減少させる． 
各ビームへ割り当てる帯域幅Wb(i)と，各端末へ割り当てる帯域幅Wt(j)は式(4.5)，式(4.6)
で求めた重みづけ係数を用いて表すことができ，便宜的に上下リンク区別せず重みづけ係
数をαとした場合，次式となる． 
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𝑊𝑊𝑏𝑏(𝑛𝑛) = 𝛼𝛼𝑊𝑊𝑢𝑢(𝑛𝑛) (4.7) 
𝑊𝑊𝑡𝑡(𝑗𝑗) = 𝛼𝛼𝑏𝑏(𝑗𝑗)𝑐𝑐(𝑘𝑘) (4.8) 
 
4.4.3. 評価 
従来のベントパイプ型 HTSに対する提案方式の有効性を確認するため，ビーム毎に異な
る通信需要が発生した場合における 1 ビームあたりのスループットと，必要となるゲート
ウェイ数を評価する．システム帯域は Ka帯で利用可能な周波数として 2.5GHz，ユーザリ
ンクは 2周波，2偏波の 4色繰り返しとした．陸上と海上のビーム数は図 4-23に示したビ
ーム配置のとおりとし，海を覆うビーム数を 30，陸を覆うビーム数を 9，うち，被災地を覆
うビーム数を 4とした．提案方式に用いるチャネライザのサブチャネル帯域幅は 1MHzと
し，各ビームに割当てる周波数も 1MHz の整数倍とした．各端末へ割り当てる周波数は，
前章で示したように， 表 4-4に記載されたテーブルに基づいて ACMを行った結果得られ
る bit/s/Hzと要求レートにより決定した． 
表 4-5 に本論文で想定する回線あたりの要求通信速度，及びビームあたりの要求通信速
度を示す．平常時における海ビームの通信需要は，船舶インターネットを想定した．HTSの
潜在需要は衛星船舶の契約数[70]と同程度であり，そのうち 10%の契約者が同時利用して
いると仮定した．陸ビームの通信需要は国内線の航空機インターネットを想定した．1か月
あたりの国内線の飛行時間は 7万時間[71]，1日の飛行可能時間を 16時間とした場合，1時
間あたりの同時回線数は 150 回線となる．通信需要が集中するケースは前節で示した災害
を想定し，図 4-23におけるビーム番号 10,15,21,22のトラヒックが増加するものと仮定し
た．全てのケースにおいて，上りリンクの通信速度は下りリンクの 10 分の 1 と仮定した．
また，各ビームの要求通信速度は端末が一様分布していると仮定して算出した． 
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表 4-5 要求スループット 
Beam type Maritime  Land 
Disaster 
area 
Number of beam 30 9 4 
Number of terminal 900 150 15000 
Required 
throughput 
For 
terminal 
Uplink 1Mbit/s 1Mbit/s 0.15Mbit/s 
Downlink  10Mbit/s 10Mbit/s 1.5Mbit/s 
For beam 
Uplink  17Mbit/s 30Mbit/s 580Mbit/s 
Downlink  167Mbit/s 300Mbit/s 5.8Gbit/s 
 
図 4-27，図 4-28 に平常時とトラヒック集中時における各ビームの周波数割り当て結果
を示す．図からわかるとおり，従来法では各ビームに割当て可能なユーザリンクの最大帯域
幅が固定であり，かつフィーダリンクとユーザリンクの周波数割り当て比率も固定のため，
空き帯域が生じている．一方，提案法では，ユーザリンクとフィーダリンクの周波数比率を
変更することでユーザリンクに多くの帯域を割り当てられる．また，提案法では特定のビー
ムへトラヒックが集中した際に，周波数を集中割り当てすべきビームとの干渉が少ないゲ
ートウェイを選択することで，フィーダリンクとユーザリンクを同一周波数で繰り返して
割当てることが可能となる． 
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図 4-27 従来法における周波数割当 
 
図 4-28 提案法における周波数割当 
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図 4-29にシステムスループット特性を示す．提案法は，チャネライザによりユーザリン
クとフィーダリンクの周波数を隙間なく割当てることができるため，従来法ではゲートウ
ェイ 3 局を要するスループットを提案法では 2 局で実現できる．また，提案法ではゲート
ウェイを 3 局使用することにより，従来法と比較して 1.3 倍のスループット特性改善が見
込まれる．図 4-30に想定被災地域である 4ビームの合計スループットを示す．図に示した
ように提案法は従来法と比較してトラヒックが集中するビームに対してフィーダリンクと
ユーザリンクの周波数を共用するように割り当てられるため，最大で約 13Gbit/s(従来法の
約 6倍)のスループットを実現できる． 
 
 
図 4-29 システムスループット特性 
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図 4-30 被災地をカバーするビームのスループット特性 
 
図 4-31にトラヒック集中時における各ビームのスループット特性を示す．図 4-28に示
したように，一部のビームへ周波数を集中的に割当てた場合においても，他のビームは表 
4-5で示した要求スループットを満たすことができており，実際のサービスを想定した際に
平常時のサービスに影響を与えない運用が期待できる 
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図 4-31 ビームスループット特性 
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確認した． 
さらに，通信・観測需要が災害時等において局所的に集中する場合に対し，ハイブリッド
ネットワークで需要を吸収する手法として，ユーザリンクとフィーダリンクの接続と周波
数割り当てを決定し，チャネライザ搭載衛星で中継することでスループット特性を改善す
る方式を提案した．そして，計算機シミュレーションによる評価の結果，特定の地域に通信
需要が集中した場合に，固定周波数割り当ての HTSと比較してビームスループットを 6倍
改善できること示した． 
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 結論 
 低軌道周回衛星を用いた地球観測は，自然災害時における早期の状況把握によるリスク
低減に加え，インフラ維持管理や農林水産業の効率化など，観測データを活用した新たなソ
リューションを創出する可能性がある．地球観測データを上記活動で有効に活用するため
には，高精度なセンサによる観測に加え，多数の衛星による観測頻度の向上が不可欠であり，
これら観測データを迅速に地球局へ伝送する高速データリンクを確立することが必要とな
る． 
 低軌道周回衛星のデータリンクは，従来は X 帯によるデータ伝送が広く用いられている
が，伝送速度の更なる向上に対しては帯域幅が制約となる．そこで，Ka帯や Q帯の利用に
より更なる伝送速度向上が期待されている．しかし，Ka帯や Q帯の利用に際しては，降雨
減衰対策と，地上無線システムなどの一次利用者との周波数共用を解決する必要がある．ま
た，大容量データを周回衛星の可視時間内に伝送し，リアルタイム性を確保する必要がある． 
そこで，本研究では，衛星から地球局へのデータ伝送方法及び衛星間データ伝送方法をお
互いの位置関係やデータ滞留量に応じて適応的に制御することで，低軌道周回衛星のネッ
トワーク全体における通信品質と伝送容量の最適化を図る手法を確立した． 
以下に，本論文の概要と寄与をまとめる． 
2章では，低軌道周回衛星を利用したシステムのうち，観測衛星に着目してシステムの特
徴を整理した．さらに，従来の衛星-地球局間データ伝送方式について，大容量化に向けた
課題として，降雨減衰対策，周波数共用の実現，低遅延衛星間伝送の実現という 3つの課題
を抽出した．また，左記に挙げた課題について，想定するシステムモデルを定義して，式展
開した． 
3章では，降雨減衰対策と，周波数共用を両立する手法を示した．降雨減衰対策について，
従来はサイトダイバーシチ技術が用いられているが，高周波化に伴い，アンテナパタンの影
響で各地球局におけるSNRがアンバランスになるという問題があった．そこで，本章では，
送信アンテナの指向方向を動的に制御するビーム制御方式を提案し，ダイバーシチゲイン
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を最大化することを示した．さらに，ビーム制御方式を発展させ，最適な地球局を選択する
ことで降雨減衰対策と周波数共用を両立した． 
4章では，観測衛星コンスタレーションを用いたリアルタイムモニタリングシステムを実
現する手法を示した．従来は周回衛星の可視時間内に，一つの地球局に対して観測データを
送信していたため，可視時間内に全てのデータを送信しきれない場合に滞留遅延が生じる
問題があった．そこで，観測データを複数に分割し，異なるルートで複数の地上局へ同時に
伝送する，マルチキャリア・マルチホップ伝送方式を提案した．また，提案方式を実現する
ため，衛星に搭載するマルチキャリア・マルチモード変調器を試作し，有効性を評価した．
さらに，通信・観測需要が災害時等において局所的に集中する場合に対し，ハイブリッドネ
ットワークで需要を吸収する手法を示した． 
最後に，5章で本論文の結論を示した． 
 上述したように，本研究では，多数の低軌道周回衛星が高精度なセンサで高頻度に観測を
行う将来のリアルタイム観測システムの構築に向けて，観測データを迅速に地球局へ伝送
する大容量データリンクを実現する手法を確立した．本研究により，自然災害リスクの低減
や，観測データを活用した新たなソリューション創出に向けて一定の寄与を果たしたと考
える． 
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